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ABSTRAKT: 
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V praktické části jsou srovnávány moduly pružnosti směsného recyklátu, 
experimentálně pak směsného recyklátu s pojivy a jemnozrnné zeminy pomocí 
zkoušky na cyklickém triaxiálním přístroji. Dále diplomová práce posuzuje použití 
směsného recyklátu do konstrukce vybrané slabě zatížené vozovky III. třídy. 
 
ABSTRACT: 
This thesis deals with compares  the procedures carried out in the  cyclical load 
triaxial testing device according to CSN EN 13286-7, and the procedures  performed 
in the United States of America. In the practical part elasticity moduls of mixed 
recycled material are experimentally compared with mixed recycled material 
containing binder(connective material) and with fine-grained soil in the cyclical load 
triaxial testing device. Further the thesis assesses the use of mixed recycled material 
in the construction of a third class low-load pavement. 
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1. Úvod 
Naše země se nachází ve středu Evropy, proto považována z hlediska dopravy v 
Evropě za tranzitní zemi. Tím pádem je naše komunikační síť značně zatížena. 
S rostoucím počtem těžkých nákladních vozidel a s požadavkem na rychlejší a 
plynulejší dopravu je nutné nevyhovující a někdy i nebezpečné úseky komunikací 
nahradit novou částí komunikace navrženou podle nových kapacitních a rychlostních 
požadavků. Výstavba nových úseků komunikací je náročná na spotřebu přírodního 
kameniva do konstrukčních vrstev vozovky a zásoby tohoto kameniva nejsou 
nevyčerpatelné. Již dnes jsme přibližně za polovinou zásob přírodního kameniva, 
proto je nutné se poohlížet po alternativách, jako např. recyklaci a znovu použití 
materiálů ze zrušených komunikací nebo využití stavebně odpadního materiálu. 
Nejrozšířenější produkce recyklačních linek je směsný recyklát. Nevýhodou 
směsných recyklátů je ve velkém množství cihelných částic, které mají podstatně 
nižší odolnost proti drcení než betonové částice. Proto se nedoporučují do 
podkladních vrstev vozovky, ale tento materiál by mohl být použit do aktivní zóny 
buď jako recyklát bez přísad (tedy vhodná zemina do podloží vozovky) nebo recyklát 
stmelený cementem či hojně používaným směsným pojivem Doroportem TB25. 
V současné době jsou již recyklační linky, které jsou schopné relativně kvalitně 
roztřídit podrcenou stavebně odpadní suť a odstranit z ní nevhodný materiál. Další 
výhodou je bezesporu cena recyklátu. Při použití tohoto recyklátu dosáhneme lepší 
únosnosti na pláni a tím může být konstrukční vrstva vozovky subtilnější. Touto 
změnou dosáhneme úsporu kameniva, které bude možná již v blízké budoucnosti 
drahým či dokonce nedostatkovým zbožím.  

Hlavními cíly diplomové práce je 
• Určení modulu pružnosti směsného recyklátu pomocí triaxiální zkoušky 
• Experimentální určení modulu pružnosti směsného recyklátu zlepšeného 
cementem po 10 dnech zrání a 28 dnech zrání pomocí triaxiální zkoušky 
• Experimentální určení modulu pružnosti směsného recyklátu zlepšeného 
doroportem po 10 dnech zrání a 28 dnech zrání pomocí triaxiální zkoušky 
•  Porovnání modulů pružnosti směsných recyklátů s modulem pružnosti 
jemnozrnné zeminy (F6CI)  


• Posouzení vhodnosti použití směsného recyklátu do konstrukce málo 
zatížené pozemní komunikace III. třídy 
• Posouzení ekonomické výhodnosti využití recyklátu do podloží vozovek 
2. Využití cyklické triaxiální zkoušky 
2.1. Obecný popis 
Cyklická triaxiální zkouška je relativně nová metoda zkoušení materiálů použitých 
do podloží nebo do podkladních vrstev pozemních komunikací. Při této zkoušce je 
válcovité zkušební těleso zkoušeného cyklickým zatěžováním osovou silou σ1. 
Zároveň je při zkoušce vyvozován komorový tlak σ3, který simuluje tlak okolní 
zeminy v konstrukci komunikace. Výhodou této zkoušky je, že při zkoušce je velmi 
věrně modelováno zatížení od vozidel. Při každém přejezdu nápravy vozidla je do 
konstrukce vozovky vnášeno zatížení. Tento impulz zatížení s rostoucí hloubkou 
slábne. Postup zkoušky se řídí dle evropského předpisu ČSN EN 13286-7. Tento 
předpis popisuje tři metody zkoušení. Metoda A je zkouška, při které je zkušební 
těleso cyklicky osově zatěžováno a zároveň se mění hodnota komorového tlaku ve 
stejné fázi. Metoda B je odlišná od předchozí tím, že je hodnota komorového tlaku 
konstantní. Předchozí dvě metody jsou především určeny pro určení modulů 
pružnost. Vícestupňová metoda podobná jako metoda B ale tato metoda je určena 
především pro zjištění trvalých deformací materiálu.  
 
Obr. 1, tlaky vyvozované na vzorek při cyklické triaxiální zkoušce 
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Modul pružnosti určíme na základě poměru napětí k deformaci materiálu 
Er = 



          (2.1) 
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 – součet maximální osové síly a komorového tlaku 
 – součet minimální osové síly a komorového tlaku 
 - deformace při zatížení  
	 – deformace při odlehčení 
Er – modul pružnosti 
Modul pružnosti je hlavní charakteristikou pro návrh konstrukční vrstvy konstrukce 
vozovky dle TP 170.  
 
2.2. Cyklická triaxiální zkouška pro asfaltové směsi 
Cyklická triaxiální zkouška není vhodná jen pro podkladní vrstvy a podloží 
komunikací. V hojné míře je využíván i pro zkoušení asfaltových směsí obrusných a 
ložných vrstev konstrukce vozovky. V těchto vrstvách je zatížení od dopravy 
mnohem intenzivnější. Pro zkoušení asfaltových směsí musí být triaxiální přístroj 
upravený oproti triaxiálnímu přístroji pro zkoušení podkladních vrstev. Hlavním 
rozdílem je ohřívání vzorku na určitou teplotu v rozmezí 25 – 70°C. V létě, 
důsledkem slunečního záření, se vrchní část běžně zahřívá vozovka až na 60°C. 
Vlivem této teploty se dramaticky mění vlastnosti asfaltového pojiva. Z tohoto 
důvodu je důležité při zkoušení správně nastavit teplotu podle klimatických poměrů 
z místa, na které bude zkouška aplikována. Při zkoušení asfaltových směsí je 
výstupem zkoušky trvalá deformace asfaltové směsi. Zkoušení asfaltových směsí je 
popsáno v předpisu ČSN EN 12697-25 zkušební metoda B [4]. 
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3. Určení modulu pružnosti ze zkoušky CBR 
Modul pružnosti je možné určit nejen z cyklické triaxiální zkoušky, ale i nepřímo 
pomocí laboratorní zkoušky CBR. Kalifornský poměr únosnosti CBR se provádí 
zatlačováním ocelového trnu do saturovaného materiálu konstantní rychlostí. 
Výstupem zkoušky je hodnota v procentech, která udává poměr odporu zatlačení trnu 
do zkoušeného materiálu a odporu zatlačení trnu do standardního drceného 
kameniva. Výpočet hodnoty modulu pružnosti z výsledku zkoušky CBR provedeme 
pomocí vzorce a interpolací z tabulky 1. [12] 
.  
Pokud výsledek zkoušky CBR je pod 15% je přepočet prováděn dle vztahu [14]: 
Ed = 17,6*(γcbr*CBR)0,64       (3.1) 
Ed – návrhová hodnota modulu pružnosti 
γcbr – koeficient aplikace zkoušky 
CBR – hodnota únosnosti 
Pokud výsledek zkoušky CBR je od 15% do 50% je přepočet proveden pomocí 
lineární interpolaci dle tabulky 1. V případě hodnoty CBR nad 50% není extrapolace 
možná. V tomto případě se modul pružnosti určí na základě zatřídění zeminy. Tento 
přepočet je jen přibližný, výstupní hodnota je návrhový modul pružnosti, který 
nemusí být totožný[14]. 
Tabulka 1, tabulka pro interpolaci hodnot modulu pružnosti ze zkoušky CBR 
[14] 
CBR 
Návrhový modul 
pružnosti [MPa] 
Součinitel příčného 
přetvoření 
15% 50 0,40 
30% 80 0,35 
50% 120 0,30 
 
 
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4. Cyklická triaxiální zkouška dle ČSN EN 13286 – 7  
Tento postup je shodný pro všechny země v Evropské unii. Cyklická triaxiální 
zkouška simuluje fyzikální podmínky a stav mechanického napětí nestmeleného 
materiálu pod krytem vozovky vystavenému dynamickému zatížení od dopravy. 
Zkouška se aplikuje na válcová zkušební tělesa připravená hutněním v laboratoři 
nebo odebrané neporušené v insitu. Pro určení modulu pružnosti máme dvě základní 
metody. Metoda „A“ s proměnným komorovým tlakem, při které je komorový tlak 
cyklován ve stejné fázi jako tlak osový. Metoda „B“ s konstantním komorovým 
tlakem a s cyklickým osovým zatěžováním [1].  
4.1. Měření pružného chování 
Pružné chování materiálu je znázorněno jedním zatěžovacím cyklem. Z výsledků 
tohoto chování zeminy můžeme určit modul pružnosti pro různé hladiny napětí. Tyto 
výsledky můžeme použít dále pro výpočetní návrh vozovky. 
V první fázi je aplikováno cyklické zatížení pro ustálení stálé deformace a dosažení 
pružného chování materiálu. Toto se docílí velkým počtem cyklů a maximální úrovní 
napětí, která je použita při zkoušení vzorku. Pružné chování je určeno pro několik 
drah napětí. Na každou dráhu napětí je aplikován malý počet cyklických zatížení na 
stejném zkoušeném tělese [1]. 
4.2. Měření trvalých (plastických) deformací 
Tato zkouška spočívá v aplikaci velkého množství zatěžovacích cyklů bez 
předchozího zatěžování. Z výsledků této zkoušky můžeme určit hodnotu trvalých 
deformací pro různé úrovně napětí nebo k předvídání plastických deformací 
materiálu v reálné konstrukci [1]. 
4.3. Vícestupňová zkouška 
Tuto zkoušku můžeme použít pro rychlé určení trvalých deformací způsobených 
různými úrovněmi napětí. Tato zkouška spočívá v aplikaci několika zatěžovacích 
stupňů na stejný vzorek, s rostoucími úrovněmi napětí dokud plastická deformace 
nepřekročí stanovenou mez. 
Tato zkouška je na hodnocení materiálů do konstrukcí vozovky, na které v reálném 
prostředí působí různé vlivy jako je třeba vlhkost a různé stavy napětí [1]. 
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4.4. Triaxiální zkušební přístroj 
4.4.1. Tlaková komora 
Hlavní součásti triaxiálního přístroje je tlaková komora a zatěžovací zařízení. 
Tlaková komora slouží pro vyvozování komorového tlaku. Jako médium pro 
vyvolání komorového tlaku se používá vzduch, voda nebo silikonový olej. Při 
cyklických změnách komorového tlaku musí být schopné zařízení vyvinout 
komorový tlak σ3 = 300 kPa, dále musí být schopné udržovat frekvenci zatěžování 
mezi 0,2Hz a 10Hz. Fázový posun mezi osovým a komorovým tlakem nesmí 
překročit 1% doby cyklu.  
V případě konstantního komorového tlaku musí být zařízení schopno vyvodit 
minimálně 150 kPa. Komorový tlak je možné také aplikovat částečným vakuem 
uvnitř zkušebního tělesa[1]. 
4.4.2. Zatěžovací zařízení 
Zatěžovací zařízení vyvozuje na zkušební těleso tzv. osový tlak. Toto zařízení musí 
být schopno aplikovat maximální deviátor napětí 600 kPa. Dále musí být schopno 
aplikovat toto zatížení ve frekvencích od 0,2 Hz do 10 Hz [1]. 
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Obr. 2, triaxiální přístroj  
1) Zatěžovací zařízení 
2) Tlaková komora 
3) Zkušební těleso v pryžové membráně 
4) Horní podstava překrytá membránou a utažená O-koužkem 
5) Spodní postava překrytá membránou a utažená O-koužkem 
4.4.3. Snímače odezvy 
Další částí triaxiálního přístroje jsou snímač tlaku, snímač osové síly a zařízení pro 
měření odezvy. Tyto snímače jsou umístěny přímo na zkušebním tělese v tlakové 
komoře a jsou propojeny s počítačem nebo záznamovou technikou přes konektory 
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umístěné v horním víku tlakové komory. V závislosti na izolaci těchto konektoru 
volíme medium uvnitř tlakové komory. 
Snímač tlaku měří komorový tlak uvnitř tlakové komory nebo částečné vakuum 
uvnitř vzorku. 
Snímače osové síly jsou přednostně umisťovány uvnitř tlakové komory a to 
v přímém dotyku s horní podstavou. 
Zařízení pro měření odezvy je určeno pro měření osové deformace. Tyto snímače 
jsou připevněny přímo na centrální část zkušebního tělesa. Vhodná metoda pro 
měření deformací je pomocí tří lineárních snímačů posunu [1]. 
4.4.4. Horní a spodní podstava 
Mezi horní a spodní podstavu je umisťováno zkušební těleso. Průměr podstavy by 
měl být roven nebo větší jak počáteční průměr zkušebního tělesa. Při zatěžování je 
důležité, aby bylo zajištěno odvedení vzduchu ze vzorku. Proto se používají drenážní 
destičky a polopropustné filtry. Tyto drenážní destičky a filtry se umisťují mezi 
podstavu a zkušební těleso a to jak u horní tak u spodní. Průměr drenážních destiček 
by měl být stejný nebo nepatrně menší. Před každým zkoušením musíme 
zkontrolovat funkčnost drenážních destiček pomocí tlaku vzduchu. Průměr 
polopropustného filtru by měl být totožný jako průměr vzorku. Filtr musí být 
nepropustný pro vodu, ale zároveň musí být propustný pro vzduch [1]. 
4.4.5. Membrána 
Proti proniknutí tlakového média z tlakové komory do vzorku se používá 
nepropustná membrána. Nenapnutá membrána musí mít průměr menší než 95% 
průměru vzorku. Dále musí být tloušťka membrány menší než 0,8% průměru vzorku. 
Na horní a spodní podstavě musí být pryžová membrána stažená O-kroužkem, který 
má v neroztaženém stavu průměr 90% průměru vzorku [1]. 
4.5. Zkušební těleso 
Rozměry zkušebního tělesa či zrnitost materiálu, ze kterého je zkušební těleso 
vytvořeno tak, aby průměr vzorku byl pětkrát větší, než největší částice materiálu ze 
kterého je vzorek vytvořen. Dále by měla být výška dvakrát větší jak průměr 
zkušebního tělesa [1].  
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4.6. Metodika měření pružného chování 
4.6.1. Příprava vzorku pro měření pružného chování, metoda A 
Před samotným započetím testování zkušebního tělesa na pružné chování musíme ze 
zkušebního tělesa odstranit trvalé deformace. Tohoto dosáhneme předběžným 
cyklickým zatěžováním (kondicionováním). Při použití metody A proměnného 
komorového tlaku je komorový tlak ve stejné fázi s osovým zatěžováním. Pro 
předběžné cyklické zatěžování máme dvě dráhy. Úroveň vysokého napětí a úroveň 
nízkého napětí viz tabulka 2.  
Tabulka 2, Úrovně napětí při kondicionování [1] 
 Komorový tlak σ3 [ kPa ] Deviátor napětí σd [ kPa ] 
 min max min max 
Úroveň vysokého napětí 10 110 0 600 
Úroveň nízkého napětí 10 110 0 300 

Při předběžném zatěžování se odečítají následující parametry: 
• Počet zatěžovacích cyklů 
• Minimální a maximální hodnoty osového napětí: σ1min a σ1max 
• Minimální a maximální hodnoty komorového tlaku: σ3min a σ3max 
• Pružné a stálé osové přetvoření ε1r a ε1p 
•  Pružné a stálé radiální přetvoření ε3r a ε3p 
 
Tyto hodnoty se odečítají od 1. do 20. cyklu dále pak v 50; 100; 200; 400; 1000; 
2500; 5000; 7500; 10 000; 12 500; 15 000; 20 000. Při dosažení větší deformace jak 
2% nebo při porušení vzorku se zkouška přeruší. 
 
4.6.2. Měření pružného chování metoda A 
Po odstranění trvalých deformací můžeme začít s testování pružného chování podle tabulky 
3. Na každou hodnotu z tabulky se aplikuje 100 cyklů [1].  
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Tabulka 3, úroveň napětí pro pružné chování metoda A [1] 
Úroveň vysokého napětí  Úroveň nízkého napětí 
Komorový tlak 
σ3  
[ kPa ] 
Deviátor napětí 
σd  
[ kPa ] 
 Komorový tlak 
σ3  
[ kPa ] 
Deviátor napětí σd  
[ kPa ] 
min max min max  min max min max 
10 60 0 0  10 60 0 0 
10 110 0 0  10 110 0 0 
10 185 0 0  10 185 0 0 
10 260 0 0  10 260 0 0 
10 77 0 100  10 60 0 30 
10 143 0 200  10 110 0 60 
10 210 0 300  10 185 0 105 
10 277 0 400  10 260 0 150 
10 60 0 150  10 60 0 75 
10 110 0 300  10 110 0 150 
10 160 0 450  10 160 0 225 
10 210 0 600  10 210 0 300 
10 35 0 150  10 35 0 75 
10 60 0 300  10 60 0 150 
10 85 0 450  10 85 0 225 
10 110 0 600  10 110 0 300 
10 15 0 75  10 20 0 60 
10 20 0 150  10 30 0 120 
10 25 0 225  10 35 0 150 


4.6.3. Příprava zkušebního tělesa pro měření pružného chování, 
metoda B 
Příprava zkušebního tělesa pro metodu B je velmi obdobná jako předchozí. I zde 
máme úroveň vysokého napětí s maximální hodnotou deviátoru σd = 340 kPa a 
úroveň nízkého napětí s maximální hodnotou deviátoru σd = 200 kPa. Zásadní 
změnou oproti předchozí metodě je konstantní komorový tlak. 
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Na zvolenou úroveň napětí se aplikuje 20 000 cyklů podle tabulky 4 stejným 
způsobem jako metody A. Kondicionování zkušebních těles může být ukončen dříve 
jak při dosažení 20 000 cyklů v případě, že nárůst plastické deformace nepřekročí 
1x10-7 na zatěžovací cyklus nebo pokud změna modulu pružnosti je menší jak 5kPa 
na cyklus. Odečet hodnot plastické deformace je stejné jako u metody A (1 až 20; 50; 
100; 200; 400; 1000; 2500; 5000; 7500; 10 000; 12 500; 15 000; 20 000) [1]. 
 
Tabulka 4, Úrovně napětí při kondicionování [1]  
 Komorový tlak σ3 [ kPa ] Deviátor napětí σd [ kPa ] 
 konstantní min max 
Úroveň vysokého napětí 70 0 340 
Úroveň nízkého napětí 70 0 200 

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Po dokončení kondicionování se sníží komorový tlak na σ3 = 20 kPa a nechá se 
zkušební těleso dostatečně stabilizovat. Poté se podle zvolené úrovně napětí vnáší do 
vzorku cyklické osové zatížení a konstantní komorový tlak v rozmezí 20 kPa až 150 
kPa viz tabulka 5. 
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Tabulka 5, úroveň napětí pro pružné chování metoda B [1] 
Úroveň vysokého napětí  Úroveň nízkého napětí
Komorový tlak 
σ3  
[ kPa ]
Deviátor napětí 
σd  
[ kPa ]
 Komorový tlak 
σ3  
[ kPa ]
Deviátor napětí  
σd  
[ kPa ]
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4.7. Vícestupňová metoda zatěžování 
Úkolem této zkoušky je stanovit maximální úroveň napětí, které nesmějí být 
překročeny, aby nedošlo k přílišné plastické deformaci. Tato zkouška se sestává 
z aplikování různých drah napětí a z konstantního komorového tlaku na jeden 
vzorek. Při zkoušení se použijí dva odlišné zatěžovací postupy. Aplikované úrovně 
napětí mají pokrýt rozsah napětí, kterému bude materiál vystaven v terénu. Hodnoty 
tlaků při testování vzorku jsou popsány v tabulkách 6 a 7. 
Zkoušení započneme stupněm 1. Na každý stupeň je aplikováno 10 000 cyklů. 
Zkouška je přerušena, pokud trvalé osové přetvoření přesáhne 0,5% pro dva po sobě 
jdoucí zatěžovací stupně. Odečet reakcí vzorků na zatěžování se provádí od 1. do 20. 
cyklu a pak 50; 100; 200; 400; 1 000; 2 500; 5 000; 7 500; 10 000 [1].  
Tabulka 6, úrovně napětí pro vícestupňový zkušební postup (vysoká úroveň 
napětí) [1] 
Zatěžovací stupeň 1 Zatěžovací stupeň 2 Zatěžovací stupeň 3 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
konstantní min max konstantní min max konstantní min max 
20 0 50 45 0 100 70 0 120 
20 0 80 45 0 180 70 0 240 
20 0 110 45 0 240 70 0 320 
20 0 140 45 0 300 70 0 400 
20 0 170 45 0 360 70 0 480 
20 0 200 45 0 420 70 0 560 
Zatěžovací stupeň 4 Zatěžovací stupeň 5    
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
   
konstantní min max konstantní min max    
100 0 200 150 0 200    
100 0 300 150 0 300    
100 0 400 150 0 400    
100 0 500 150 0 500    
100 0 600 150 0 600    
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Tabulka 7, úrovně napětí pro vícestupňový zkušební postup (nízká úroveň 
napětí) [1] 
Zatěžovací stupeň 1 Zatěžovací stupeň 2 Zatěžovací stupeň 3 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
konstantní min max konstantní min max konstantní min max 
20 0 20 45 0 60 70 0 80 
20 0 40 45 0 90 70 0 120 
20 0 60 45 0 120 70 0 160 
20 0 80 45 0 150 70 0 200 
20 0 100 45 0 180 70 0 240 
20 0 120 45 0 210 70 0 280 
Zatěžovací stupeň 4 Zatěžovací stupeň 5    
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
Komorový 
tlak σ3  
[ kPa ] 
Deviátor 
napětí σd  
[ kPa ] 
   
konstantní min max konstantní min max    
100 0 100 150 0 100    
100 0 150 150 0 200    
100 0 200 150 0 300    
100 0 250 150 0 400    
100 0 300 150 0 500    
100 0 350 150 0 600    
 
5. Triaxiální zkouška podle AASHTO T307 
Tento předpis vznikl roku 1994 ve Spojených státech amerických pod názvem 
AASHTO T P46 v roce 1999 byl přejmenován na AASHTO T307 a je zaměřen na 
zkoušení podkladních vrstev vozovky pomoci triaxiálního přístroje [2], [3]. 

5.1. Příprava zkušebního tělesa 
Pro přípravu zkušebního tělesa musíme znát základní charakteristiky materiálu, ze 
kterého budeme zkušební těleso připravovat. Jednou z charakteristik je optimální 
vlhkost při hutnění. Tuto charakteristiku zjistíme Proctorovou zkouškou. Po vynesení 
grafu zjistíme optimální vlhkost pro hutnění a suchou objemovou hmotnost 
materiálu. Dále můžeme pro klasifikaci zeminy udělat prosévací zkoušku. Pro 
přípravu zkušebních těles jsou používány ocelové formy. Předpis AASHTO T307 
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doporučuje použít průměr zkušebních těles 6in (152,4mm) pro nesoudržné 
hrubozrnné materiály, pro soudržné jemnozrnné materiály je doporučen průměr 
zkušebního tělesa 2,8in (71,1mm). Přičemž výška zkušebního tělesa je daná funkcí 
maximální velikosti částice obsažené v materiálu, ze kterého budeme zkušební těleso 
vyrábět. Předpis dále navrhuje, aby v případě že materiál obsahuje zrna větší jak 
1,5in (38,1mm), byly tyto částice odstraněny z materiálu, ze kterého budeme 
zkušební těleso připravovat. Způsob hutnění do ocelové formy je rozlišen podle 
zrnitosti materiálu. U hrubozrnného materiálu předpis doporučuje vibrační hutnění. 
U jemnozrnného materiálu doporučuje statickým lisováním do formy [2], [3]. 
5.2. Postup zkoušení 
Tato zkouška je podobná metodě B podle ČSN EN 13286-7 i zde je konstantní 
komorový tlak. Na zkušební těleso je aplikováno 5 drah napětí viz tabulka 8 
komorový tlak. Velká odlišnost od evropské normy je ve způsobu zatěžování. Jeden 
cyklus je tvořen 0,1s dlouhým intervalem zatížení a 0,9s dlouhým intervalem 
odlehčení. Na začátku zkoušky je vzorek vystaven kondicionování stejně jako 
v evropské normě. Po proběhnutí 500 cyklů kondicionování zkušebního tělesa je 
započato samotné zkoušení a to 15 zatěžovacími stavy po 100 cyklech viz tabulka 8. 
V průběhu zkoušky je monitorováno osové přetvoření, pokud je přetvoření větší jak 
5% výšky zkušebního tělesa, je zkouška ukončena [2], [3]. 
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Tabulka 8, hodnoty tlaku při zkoušce[2], [3] 
Číslo 
sekvence 
Komorový 
tlak  
[ kPa ] 
Kontaktní 
zatížení  
[ kPa ] 
Cyklické 
ztížení  
[ kPa ] 
Max. 
zatížení  
[ kPa ] 
Počet cyklů 
Příprava 
vzorku 103,4 10,3 93,1 130,4 500 
1 20,7 2,1 18,6 20,7 100 
2 20,7 4,1 37,3 41,4 100 
3 20,7 6,2 55,9 62,1 100 
4 34,5 3,5 31,0 34,5 100 
5 34,5 6,9 62,0 68,9 100 
6 34,5 10,3 93,1 103,4 100 
7 68,9 6,9 62,0 68,9 100 
8 68,9 1,6 124,1 137,9 100 
9 68,9 20,7 186,1 206,8 100 
10 103,4 6,9 62,0 68,9 100 
11 103,4 10,3 93,1 103,4 100 
12 103,4 20,7 186,1 206,8 100 
13 137,9 10,3 93,1 103,4 100 
14 137,9 13,8 124,1 137,9 100 
15 137,9 27,6 248,2 275,8 100 
 

6. Cyklická triaxiální zkouška podle NCHRP 1-28 A 
NCHRP 1-28 A je předpis na zkoušku pomocí triaxiálního přístroje, která vznikla 
z předpisu AASHTO T307 a také je používána ve Spojených státech amerických. 
Nejzákladnější změny oproti výchozí normě jsou: 
• Úprava rozlišení materiálu pro zkoušku. Protokol rozlišuje dva druhy 
materiálů na základě velikosti částic. Typ 1 jsou hrubozrnné nesoudržné 
materiály s nízkým indexem plasticity IP < 10. Typ 2 jsou naopak 
jemnozrnné soudržné materiály s vysokým indexem plasticity IP > 10. 
• Změna a doporučení velikosti zkušebních těles. NCHRP 1-28 A 
nedoporučuje použití zkušebního tělesa o průměru  2,8in (71,1mm), pro 
materiály o maximální velikosti zrna 3/4in (19mm) doporučuje předpis 
použití zkušebního tělesa o průměru 4in (101,6mm). U hrubozrnného 
materiálu o největší částici materiálu nad 3/4in (19mm) je doporučeno použít 
průměr vzorku 6in (152,4mm) 
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• Nové doporučení pro hutnění do formy. Toto doporučení je voleno podle 
zrnitosti materiálu. Pro hrubozrnné nesoudržné materiály typu 1 je 
doporučeno hutnění impaktní či pomocí vibrací. Pro jemnozrnné soudržné 
materiály typu 2 je doporučeno použít tlakové hutnění s vibrací. 
• Úprava zatížení při zkoušení. Pro materiály typu 2 tedy pro jemnozrnné 
materiály je prodloužena doba zatížení z 0,1s na 0,2s a doba odlehčení 
zkrácena oproti předpisu AASHTO T307 z 0,9s na 0,8s. Výsledný čas 
jednoho cyklu zůstává stejný 1s. Další změnou oproti AASHTO T307 je, že 
proměnný komorový tlak má vždy kladnou nenulovou hodnotu [2], [3]. 
6.1. Příprava zkušebního tělesa 
Pro přípravu vzorku musíme znát základní charakteristiky materiálu, stejně jako u 
AASHTO T307, ze kterého budeme zkušební těleso připravovat. Jednou 
z charakteristik je optimální vlhkost při hutnění. Tuto charakteristiku zjistíme 
Proctorovou zkouškou. Po vynesení grafu zjistíme optimální vlhkost pro hutnění a 
suchou objemovou hmotnost materiálu. Dále můžeme pro lepší klasifikaci zeminy 
udělat prosévací zkoušku. Pro cyklickou triaxiální zkoušku jsou používány 
standardně zkušební tělesa podobné jako dle evropské normy šířka 4in (101,6mm) 
výška 8in (203,2mm), nebo šířka 6in (152,4mm) výška 12in (304,8mm) [2], [3].   
6.2. Triaxiální přístroj 
Triaxiální přístroj je téměř totožný jako triaxiální přístroj používaný dle evropské 
normy. Jediný rozdíl je v měření svislých deformací, zde jsou snímače posunu 
aplikovány přímo na vzorek. Dle evropské normy může být snímač posunu 
připevněn přímo na zatěžovací hřídel a tím měřit celkovou deformaci vzorku. Podle 
NCHRP 1-28 A je deformace měřena jen ve střední části. Při výšce vzorku 8in 
(203,2mm) je měřící vzdálenost na vzorku 4in (101,6mm) u vzorku s výškou 12in 
(304,8mm) je měřící vzdálenost 6in (152,4mm) [2], [3]. 
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Obr. 3, upevnění měřičů svislé deformace [3] 
 
6.3. Postup zkoušení  
Postup zkoušení se skládá ze tří po sobě jdoucích fází:  
• Kondicionovaní neboli příprava zkušebních vzorků. V tomto stupni je 
zkušební těleso namáháno pouhými 100 cykly. V evropské normě je 
standardní počet cyklů 20 000.  
• Zkoušení trvalé deformace. Tato část je obdoba vícestupňové zkoušce 
v evropské normě. Podstatou zkoušení trvalé deformace je předběžně určit 
jak moc bude materiál náchylný sedání v reálné konstrukci vozovky a 
z výsledků určit vhodnost použití materiálu. Při této zkoušce je aplikováno  
10 000 cyklů. Pokud deformace překročí 3% svislé deformace je pokus 
ukončen. U dalšího zkušebního tělesa můžeme aplikovat poloviční počet 
cyklů a to  
5 000. Pokud zkušební těleso nepřekročí 3% deformace, následuje další fáze 
zkoušení. Pokud ano, je zkouška ukončena. Aby přístroj nebyl zahlcen daty 
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deformací z každého cyklu, jsou určeny cykly, ve kterých je odečítána 
deformace, viz tabulka 9 
• Zkoušení modulu pružnosti. V této fázi je na zkušební těleso aplikováno 
30 000 cyklů. Hodnoty zatížení jsou sepsány v tabulce 10. 
Velká výhoda toho postupu je, že u jedné zkoušky a jednoho zkušebního tělesa 
určíme jak trvalé deformace, tak modul pružnosti. V evropské normě je zvlášť postup 
pro zkoušení trvalých deformací a zvlášť pro určení modulu pružnosti. Další 
odlišnost je době trvání jednoho cyklu. Doba zatížení je pevně stanovena na 0,2s a 
doba odlehčení na 0,8s. Jemnozrnných materiálů a u hrubozrnných materiálů je doba 
zatížení stanovena na 0,1s a doba odlehčení na 0,9s. Při dodržení doby cyklu a při 
celkovém počtu cyklů 40 100 bude zkouška trvat 11hodin a 9minut, což je celkem 
dlouhá doba. V evropské normě je daný interval cyklu od 0,2Hz do 10Hz a záleží na 
typu materiálu a na triaxiálním přístroji. Další odlišností je absence nulového tlaku 
v komoře. Podle NCHRP 1-28 A není dovolen konstantní komorový tlak jako podle 
evropské normy v případě metody B, ale je umožněna zkouška jen s proměnným 
komorovým tlakem. V evropské normě klesá komorový tlak na nulu v případě 
metody A. V případě americké normy je v celé délce zkoušky udržován kladný 
komorový tlak, viz tabulka 10 [2], [3].  
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Schéma zkoušky 
Příprava vzorku 100 cyklů 
 
Zkouška trvalé deformace 10 000 cyklů 
       
Vertikální deformace 3% - 5% po 10 000 cyklech 
je verikální 
deformace nižší 
jak 3% 
 
 
    Deformace nad 3%   Deformace pod 3%     
Zkouška modulu pružnosti zkouška 
končí po 30 000 cyklech nebo po 
překročení 3% deformace 
 
 
 
Tabulka 9, cykly při kterých je odečítána hodnota deformace [2], [3]  
1-5 450 1 300 4 000 
20 500 1 400 4 500 
30 550 1 500 5 000 
40 600 1 600 5 500 
60 650 1 700 6 000 
80 700 1 800 6 500 
100 750 1 900 7 000 
130 800 2 000 7 500 
160 850 2 200 8 000 
200 900 2 400 8 500 
250 950 2 600 9 000 
300 1 000 2 800 9 500 
350 1 100 3 000 10 000 
400 1 200 3 500  
 
Nový vzorek, zkouška 
deformace s 5 000 cykly 
Konec zkoušky 
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Tabulka 10, hodnoty tlaků při zkoušce [2], [3] 
Pořadí 
Komorový 
tlak max. 
Kontaktní 
zatížení 
Cyklické 
zatížení 
Maximální 
zatížení Ncyk. 
kPa kPa kPa kPa  
Příprava vzorku 
 103,5 20,7 20,7 41,4 100 
Zkouška trvalé deformace 
 103,5 20,7 193,0 213,7 10 000 
Zkouška modulu pružnosti 
1 20,7 4,1 10,4 14,5 100 
2 41,4 8,3 20,7 29,0 100 
3 69,0 13,8 34,5 48,3 100 
4 103,5 20,7 51,8 72,5 100 
5 138,0 27,6 69,0 96,6 100 
6 20,7 4,1 20,7 24,8 100 
7 41,4 8,3 41,4 49,7 100 
8 69,0 13,8 69,0 82,8 100 
9 103,5 20,7 103,5 124,2 100 
10 138,0 27,6 138,0 165,6 100 
11 20,7 4,1 41,4 45,5 100 
12 41,4 8,3 82,8 91,1 100 
13 69,0 13,8 138,0 151,8 100 
14 103,5 20,7 207,0 227,7 100 
15 138,0 27,6 276,0 303,6 100 
16 20,7 4,1 62,1 66,2 100 
17 41,4 8,3 124,4 132,5 100 
18 69,0 13,8 207,0 220,8 100 
19 103,5 20,7 310,5 331,2 100 
20 138,0 27,6 414,0 441,6 100 
21 20,7 4,1 103,5 107,6 100 
22 41,4 8,3 207,0 215,3 100 
23 69,0 13,8 345,0 358,8 100 
24 103,5 20,7 517,5 538,2 100 
25 138,0 27,6 690,0 717,6 100 
26 20,7 4,1 144,9 149,0 100 
27 41,4 8,3 289,8 298 100 
28 69,0 13,8 483,0 496,8 100 
29 103,5 20,7 724,5 745,2 100 
30 138,0 27,6 966,0 993,6 100 
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7. Využití stavebně demoličního odpadu 
S klesajícími zásobami přírodního kameniva a tím pádem i rostoucí cenou jsme 
nuceni poohlížet se po levnějších alternativách přírodního kameniva. Jednou 
z možností je využití stavebně demoličního odpadu. Dnes již máme kvalitní 
recyklační linky, které jsou schopné relativně dobře roztřídit stavebně demoliční 
odpad. Při třídění v této lince je důležité, aby byly z demoličního odpadu odstraněny 
materiály, které degradují jinak dobře použitelný materiál na stavbu komunikací. 
Mezi tyto materiály patří např. ocelová výztuž, kusy dřeva, plastů atd. Při správné 
volbě recyklovaného stavebního materiálu a správném místě využití může být tento 
materiál stejně dobře plnit svojí funkci jako přírodní kamenivo. Základní druhy 
recyklovaného stavebního materiálu získané demolicí pozemích staveb jsou:   
• Recyklát z betonu, tento materiál dosahuje vysokých hodnot modulu 
pružnosti a nízkou odpolností proti drcení. Tím pádem je tento materiál 
vhodný i do konstrukčních vrstev velmi zatížených komunikací. 
• Recyklát ze zdiva, u tohoto materiálu můžeme očekávat nízkou odolnost 
proti drcení cihelného střepu a nízkou pevnost použité malty a omítky. Proto 
má tento materiál nižší hodnoty modulu pružnosti oproti betonovému 
recyklátu. Recyklát ze zdiva se hodí spíše pro minimálně zatížené 
komunikace a to jen pro zlepšení vlastností aktivní zóny. 
• Recyklát směsný, tento recyklát je kombinací obou předchozích materiálů a 
jeho vlastnosti jsou odvozeny od poměrného zastoupení drceného betonu, 
cihelného střepu a případně malty ze zdiva. Směsný recyklát je vhodný pro 
pozemní komunikace s nízkým dopravním zatížením a to především do 
podloží vozovek [9], [10]. 
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8. Praktická část 
8.1. Materiál použitý pro výrobu zkušebních těles 
Hlavním materiálem pro výrobu zkušebních je směsný recyklát. Tento materiál je 
vyrobený recyklační linkou ze stavebně demoličního odpadu. Hlavní složky 
recyklátu jsou betonová drť a cihelný střep. Druhým zkoušeným materiálem je běžně 
se v podloží vozovek vyskytující zemina F6CI, která je proto vhodná pro srovnání se 
směsným recyklátem. V normě ČSN EN 13286-7 je podmínkou zrnitosti zkoušeného 
materiálu, že průměr vzorku je minimálně pětinásobek maximální velikosti částice 
materiálu, ze kterého bude zkušební těleso vyrobeno. [1] Proto bylo nutné při použití 
formy průměru 100mm pro výrobu zkušebních těles upravit zkoušený materiál na 
frakci 0/16mm.  
 
8.2. Použité zkoušky 
• Určení zrnitosti materiálu dle ČSN EN 933-1 
• Proctorova zkouška pro určení optimální vlhkosti pro hutnění 
• Cyklická triaxiální zkouška dle ČSN EN 13286-7 
 
8.3. Určení zrnitosti materiálu 
8.3.1. Úvod 
Určení zrnitosti je jedna z nejdůležitějších zkoušek pro určení fyzikálních vlastností 
zkoušeného materiálu. Aplikováním této zkoušky zjistíme procentuální či hmotnostní 
úhrn částic jednotlivých frakcí, ze kterých je materiál složen. Zrnitost je možné určit 
pomocí proséváním přes normalizovaná síta nebo pomocí sedimentace. Při 
zastoupení jemných částic pod 10% je doporučeno použít metodu prosévání přes 
normalizovaná síta. Při zastoupení jemných částic nad 10% je doporučeno použít 
kombinaci prosévací zkoušky a sedimentační zkoušky pro jemnou část zkoušeného 
materiálu[6]. 
8.3.2. Postup zkoušky 
Jako první jsem určoval zrnitost pro recyklát. Odebral jsem reprezentativní vzorek 
recyklátu o hmotnosti 300g. V další fázi jsem nechal tento vzorek vyschnout 
v laboratorní sušárně při teplotě 110°C. Po úplném vysušení vzorku, které se pozná 
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ustálením hmotnosti při sušení, přichází na řadu samotné určení zrnitosti. Pro 
recyklát jsem určil jako vhodnou metodu prosetí za sucha. Použitá sada 
normalizovaných sít měla velikosti ok 16; 11,2; 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,250; 0,125; 
0,063mm. Vysušenou navážku jsem nasypal na horní síto a po přibližně 5 minutách 
vibračního prosívání jsem každé síto zvážil s nadsítným a po vyprázdnění síta i 
samostatné síto. Při vyhodnocování jsem odečetl od hmotnosti síta s nadsítným 
hmotnost samostatného síta. Dále pak jsem tyto hodnoty použil pro vytvoření grafu 
na obrázku 7. 
Druhý materiál pro určení zrnitosti byl vzorek zeminy (F6CI), která byla referenčním 
materiálem pro srovnání modulů pružnosti. U stanovení toho to materiálu jsem 
postupoval obdobně jako v případě směsného recyklátu. Po odebrání 300g 
reprezentativního vzorku jsem nechal vzorek vysušit v laboratorní sušárně při teplotě 
110°C. Po zaznamenání hmotnosti suchého vzorku jsem zvolil pro určení zrnitosti 
mokrý proces promývání. Normalizovaná síta jsem umístil nad výlevku, aby bylo 
možno odplavit jemné částice zeminy, které jsou menší než 0,063mm. Navážku jsem 
po částech vysypával na horní síto a opatrně jsem tuto navážku promýval slabým 
proudem vody. Po důkladném promytí jsem celou sadu normalizovaných sít umístil 
do laboratorní sušárny a nechal jsem promytý materiál na sítech vysušit při teplotě 
110°C do ustálené hmotnosti. Po úplném vysušení jsem stejně jako v předchozím 
případě zvážil síto s nadsítným a samotné síto a posléze tyto hodnoty odečetl. 
Z výsledků jsem vytvořil graf zrnitosti, viz obrázek 9. 
 
Obr. 4, laboratorní sušárna 
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
 
  Obr. 5, sada normalizovaných sít  
 
8.3.3. Výsledky zkoušky 
Recyklát: 
Navážka v přirozeném stavu: 300g 
Navážka ve vysušeném stavu:287,3g 
Vysušené zbytky na sítech celkem:279,2g 
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Obr. 6, směsný recyklát 
 
Tabulka 11, hmotnosti na sítech 
Velikosti síta  
[mm] 
Nadsítné 
[g] 
Nadsítné 
[%] 
Celkem 
nadsítné 
[%] 
Propad 
[%] 
16 0 0 0 100 
11,2 10,1 3,52 3,52 96,48 
8 15,8 5,50 9,02 90,98 
4 24,6 8,56 17,58 82,42 
2 22,8 7,94 25,52 74,48 
1 23,4 8,14 33,66 66,34 
0,5 54,6 19,00 52,66 47,34 
0,250 95,8 33,34 86,00 14,00 
0,125 24,9 8,67 94,67 5,33 
0,063 7,2 2,51 97,18 2,82 
<0,063 8,1 2,82 100 0 
SUMA 287,3 100,00   
 
Jemnozrnná zemina F = 2,82 %  Číslo nestejnozrnnosti Cu = 4,0 
Písek S = 71,66 %    Číslo křivosti Cc = 0,766 
Štěrk G = 25,52 % 
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Obr. 7. křivka zrnitosti recyklátu 
 
Tabulka 12, tvar křivky zrnitosti dle ČSN EN ISO 14688-2 [7] 
Tvar křivky zrnitosti Cu Cc 
Dobře zrněná > 15 1< Cc<3 
Středně zrněná 6 - 15 < 1 
Stejnozrnná < 6 <1 
Přerušovaně zněná Většinou vysoký Blízký nule( většinou <0,5) 
     
Cu – číslo nestejnozrnnosti 
Cu= 


  
 
Cc – číslo křivosti 
 
Cc= 


			
 
 
 
Referenční zemina (F6CI): 
Navážka v přirozeném stavu: 300g 
Navážka ve vysušeném stavu:280,8g 
Vysušené zbytky na sítech celkem:74,7g 
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Obr. 8, zemina (F6CI) 
Tabulka 13, hmotnosti na sítech 
Velikosti síta  
[mm] 
Nadsítné 
[g] 
Nadsítné 
[%] 
Celkem 
nadsítné 
[%] 
Propad 
[%] 
16 0 0,00 0,00 100,00 
11,2 0 0,00 0,00 100,00 
8 1,1 0,39 0,39 99,61 
4 2,6 0,93 1,32 98,68 
2 4,0 1,42 2,74 97,26 
1 5,5 1,96 4,70 95,30 
0,5 6,9 2,46 7,16 92,84 
0,250 17,4 6,20 13,36 86,64 
0,125 17,7 6,30 19,66 80,34 
0,063 19,5 6,94 26,60 73,40 
<0,063 206,1 73,40 100,00 0 
SUMA 280,8    
 
Jemnozrnná zemina F = 73,40 %  Číslo nestejnozrnnosti: nelze určit 
Písek S = 23,86 %    Číslo křivosti: nelze určit 
Štěrk G = 2,74 % 
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Obr. 9, křivka zrnitosti zeminy 
8.4. Proctorova zkouška 
8.4.1. Úvod 
Hlavním úkolem této zkoušky je určit optimální vlhkost (wopt.) pro hutnění určitého 
materiálu (zeminy). Dalším neméně důležitým výstupem této zkoušky je určení 
suché objemové hmotnosti (ρdmax). Tato zkouška je určena normou ČSN EN 13286-
2. Dle této normy jsou určeny dvě metody: 
Proctor standardní:  3 vrstvy hutnění 
   25 úderů na vrstvu 
   2,5kg hmotnost pěchu 
   305mm výška dopadu 
 
Proctor modifikovaný:  5 vrstev hutnění 
    25 úderů na vrstvu 
    4,5kg hmotnost pěchu 
    457mm výška dopadu 
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  Obr. 10, proctorův přístroj 
 
8.4.2. Postup zkoušky 
V první fázi bylo nutné určit počáteční vlhkost materiálu určeného pro zkoušení. 
Toto jsem udělal odebráním vzorku materiálu do váženky a vysušením tohoto vzorku 
do úplného vysušení při 110°C v laboratorní sušárně. Po zjištění vlhkosti pomocí 
výpočtu jsem si určil počáteční vlhkost materiálu pro zkoušení. Tato hodnota byla 
pro recyklát přibližně 8% vlhkosti. Dále jsem chtěl zvyšovat vlhkost přibližně po 
2%. Pro zkoušku jsem jako počáteční hmotnost navážil 3kg směsného recyklátu. 
Tuto navážku jsem navlhčil na vlhkost přibližně 8%. Proctorův pěch v laboratoři 
VUT FAST má hmotnost pěchu 4,5kg a výšku zdvihu 345mm, standardní výška 
dopadu je 457mm viz výše, proto bylo nutné upravit počet úderů na vrstvu, pomocí 
výpočtu dle ČSN EN 13286-2. Pro proctorovu zkoušku jsem použil standardní formu 


o průměru 100mm a výšky 120mm. Formu jsem před zkouškou přesně zvážit na 
laboratorních váhách. Hutnění jsem dle normy rozdělil do 5 vrstev po 33 úderech na 
vrstvu. Po zhutnění 5 vrstev jsem odejmul vrchní nástavec. Poté jsem pomocí široké 
špachtle zarovnal zeminu, která vyčnívala nad okraj formy. Následně jsem formu se 
zhutněným materiálem zvážil na laboratorních vahách. Poté bylo nutné určit přesnou 
vlhkost materiálu. Toto jsem udělal odebráním zkoušeného materiálu ze střední části 
formy do váženky, přesným zvážením na laboratorních vahách a následným 
vysušením do konstantní hmotnosti v laboratorní sušárně při teplotě 110°C. Zbylí 
materiál jsem rozmělnil a přivlhčil přibližně o další 2%. Dále pak se proces opakuje 
celkově v 5 cyklech. 
 
8.4.3. Výsledky zkoušky 
 Výpočty: 
Přesná velikost proctorovy formy (A):  průměr: d =100,0 ± 1,0mm 
      výška: h=120,0 ± 1,0mm 
      tloušťka stěny: w=75,0 ± 0,5mm 
      základní deska: t=11,0 ± 0,5mm   
 
Výpočet vnitřního objemu proctorovy formy (A): 
V=( pi * r2)*h=( pi*502)*120=942477,8mm3=942,478cm3 
 
Výpočet objemové hmotnosti vlhké zeminy ρ u každého zhutněného vzorku: 
ρ= (m2-m1)1000/V    (8.1) 
 
ρ – objemová hmotnost vlhkého materiálu [kg*m-3] 
m1 – hmotnost formy a základní desky [g] 
m2 – hmotnost moždíře (formy) a základní desky se zhutněným materiálem 
[g] 
V – objem formy [cm3] 
 
 


Výpočet objemové hmotnosti suché zeminy ρ u každého zhutněného vzorku: 
ρd= (100*ρ)/(100*w)   (8.2) 
 
ρd - objemová hmotnost suchého materiálu [kg*m-3] 
ρ – objemová hmotnost vlhkého materiálu [kg*m-3] 
w – vlhkost zkoušeného materiálu [%] 
 
výpočet počtu úderů na vrstvu: 
specifická energie=		 ě"#$ýš'	 # č)	ú)+ů		$+$# č)	$+)$-+$.")
/0)	žíř)
 
počet úderů na vrstvu=	 speci9ická	e<e=>ie?@AeB	B?žCíře
DB?E<?sE	pěcDFGýškH	C?pHCFp?čeE	G=sEeG>=HGiEHce
 
počet úderů na vrstvu=	
IJKLMNOIOJPKLQM
OIRKISORRNIP
= 33,42 =>33 úderů na vrstvu 
 
 
 
 
 
 
 Směsný recyklát: 
Hmotnost formy (A): 2,1925kg 
Tabulka 14, proctorova zkouška - směsný recyklát 
Hmotnost 
moždíře 
a 
materiálu 
Hmotnost 
materiálu 
Označení 
váženky 
Hmotnost 
vlhkého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
vody 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
Vlhkost 
Objemová 
hmotnost 
vlhké 
zeminy 
Objemová 
hmotnost 
suché 
zeminy 
[kg] [kg]  [g] [g] [g] [g] [%] [kg*m-3] [kg*m-3] 
4,0667 1,8742 15 124,2 117,3 6,9 88,0 7,84 1988,58 1844,00 
4,1670 1,9745 11 124,7 116,1 8,6 86,2 9,98 2095,00 1904,89 
4,2666 2,0741 1 122,2 113,1 9,1 83,9 10,85 2200,68 1985,35 
4,2686 2,0761 5 134,9 123,5 11,4 105,4 12,13 2202,81 1964,55 
4,2660 2,0735 14 140,9 127,8 13,1 110,5 13,45 2200,05 1939,22 
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Obr. 11, křivka objemové hmotnosti v závislosti na vlhkosti recyklátu 
 Odečtené hodnoty z grafu:  wopt= 11,3% 
    ρd,max= 1986 kg*m-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

	


	





	


	
	
	
	
	
	
	
	
		
	


















	




 	 
     
O
bje
m
o
v
á 
hm
o
tn
o
st
 
su
ch
éh
o
 
re
cy
kl
át
u
 
ρ 
[k
g*
m
-
3 ]
	

Směsný recyklát


Směsný recyklát s doroportem TB25 (3%) 
Hmotnost formy A: 2,1925kg 
Tabulka 15, proctorova zkouška - směsný recyklát s doroportem TB25 
Hmotnost 
válce a 
materiálu 
Hmotnost 
materiálu 
Označení 
váženky 
Hmotnost 
vlhkého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
vody 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
Vlhkost 
Objemová 
hmotnost 
vlhké 
zeminy 
Objemová 
hmotnost 
suché 
zeminy 
[kg] [kg]  [g] [g] [g] [g] [%] [kg*m-3] [kg*m-3] 
4,0972 1,9047 3 115,6 109,4 6,2 80,9 7,66 2020,94 1877,15 
4,1584 1,9659 7 120,3 113,0 7,3 83,7 8,72 2085,88 1918,54 
4,1755 1,9830 12 115,6 107,5 8,2 79,2 10,35 2104,02 1906,61 
4,2841 2,0916 1 116,2 107,4 8,9 78,2 11,38 2219,25 1992,50 
4,2519 2,0594 11 122,8 111,5 11,3 81,7 13,83 2185,09 19,19,59 
 
 
Obr. 12, křivka objemové hmotnosti v závislosti na vlhkosti recyklátu s doroportem TB25 
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Odečtené hodnoty z grafu:  wopt= 11,2% 
    ρd,max= 1993 kg*m-3 
 
Směsný recyklát s cementem CEM I / 32,5 (3%) 
Hmotnost formy A: 2,1925kg 
Tabulka 16, proctorova zkouška – směsný recyklát s cementem CEM I / 32,5 
Hmotnost 
válce a 
materiálu 
Hmotnost 
materiálu 
Označení 
váženky 
Hmotnost 
vlhkého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
vody 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
Vlhkost 
Objemová 
hmotnost 
vlhké 
zeminy 
Objemová 
hmotnost 
suché 
zeminy 
[kg] [kg]  [g] [g] [g] [g] [%] [kg*m-3] [kg*m-3] 
4,1015 1,9090 1 113,5 107,0 6,5 77,9 8,34 2025,51 1869,52 
4,2101 2,0176 5 109,3 101,8  72,5 10,35 2140,74 1940,04 
4,2658 2,0733 11 115,1 105,6  75,8 12,53 2199,83 1954,85 
4,2288 2,0363 14 124,2 112,5  82,2 14,23 2160,58 1891,36 
4,2048 2,0123 15 145,7 129,4  100,2 16,27 2135,11 1836,39 
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Obr. 13. Křivka objemové hmotnosti v závislosti na vlhkosti recyklátu s cementem CEM I / 
32,5 
Odečtené hodnoty z grafu:  wopt= 11,9% 
    ρd,max= 1957 kg*m-3 
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Referenční zemina F6CI 
Hmotnost formy A: 2,3234kg 
Tabulka 17, prétorova zkouška referenční zemina 
Hmotnost 
válce a 
materiálu 
Hmotnost 
materiálu 
Označení 
váženky 
Hmotnost 
vlhkého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
s 
váženkou 
Hmotnost 
vody 
Hmotnost 
suchého 
materiálu 
Vlhkost 
Objemová 
hmotnost 
vlhké 
zeminy 
Objemová 
hmotnost 
suché 
zeminy 
[kg] [kg]  [g] [g] [g] [g] [%] [kg*m-3] [kg*m-3] 
4,0514 1,7280 7 115,1 108,6  79,3 8,20 1833,46 1679,05 
4,3644 2,0410 11 113,6 104,9  74,6 12,20 2165,56 1930,09 
4,3893 2,0659 1 108,1 97,9  68,8 14,82 2191,98 1909,05 
4,3761 2,0527 15 101,0 90,6  61,4 16,94 2177,98 1862,48 
4,3324 2,0090 14 114,9 101,6  71,4 18,63 2131,61 1796,86 
 
 
Obr. 14, křivka objemové hmotnosti v závislosti na vlhkosti zeminy 
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Odečtené hodnoty z grafu:  wopt= 14,1% 
    ρd,max= 1940 kg*m-3 
 
 
 
 
8.5. Cyklická triaxiální zkouška dle ČSN EN 13268-7 
8.5.1. Příprava zkušebních těles pro cyklickou triaxiální zkoušku 
Po provedení proctorovy zkoušky, zjištění optimální vlhkosti pro hutnění a 
maximální objemové hmotnosti, jsem mohl začít připravovat zkušební tělesa pro 
cyklickou triaxiální zkoušku. Jako první krok bylo nutné zjistit počáteční vlhkost 
materiálu, ze kterého budeme vzorek připravovat. Toto jsem zjistil stejně jako u 
proctorovy zkoušky a to odebráním vzorku do váženky, vysušením v laboratorní 
sušárně. Dále jsem si spočítal hmotnost materiálu potřebný pro výrobu zkušebního 
vzorku o průměru 100mm a výšky 200mm. Po zjištění počáteční vlhkosti materiálu 
jsem materiál navlhčil na optimální vlhkost pro hutnění a na laboratorních vahách 
jsem odvážil přesné množství materiálu pro výrobu. Dále bylo nutné připravit 
ocelové formy. Tyto formy se skládají ze tří kusů viz obrázek 15. Pro hutnění do 
formy jsem použil hydraulický lis viz obrázek 16. Jako maximální tlak lisování 
materiálu ve formách jsem si určil 400kg/cm2 (39MPa). Časový úsek lisování byl 
stanoven na 9 minut, při které byl udržován maximální tlak. Následně jsem vyjmul 
vzorek z lisu a nechal do druhého dne odstát ve formě, poté jsem vzorek odformoval, 
označil a odnesl do skříně pro uchovávání vzorků. Tento postup jsem dále aplikoval 
na všechny vzorky. 
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Obr. 15, forma na výrobu vzorků pro triaxální zkoušku 
 
Obr. 16, hydraulicky lis na výrobu vzorků 
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Obr. 17, zkušební těleso připravený pro cyklickou triaxiální zkoušku 
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8.5.2. Výsledky cyklické triaxiální zkoušky - směsný recyklát 

Tabula 18,cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso I - 5 
Vzorek číslo I - 5 Vlhkost 8,41% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát Hmotnost vzorku 3,121 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 25,89 26,34 52,23 0,0004 124,89 
20,00 35,00 55,00 18,63 40,98 59,61 0,0008 75,24 
20,00 50,00 70,00 20,94 57,35 78,29 0,0009 89,84 
20,00 70,00 90,00 19,77 75,85 95,62 0,0010 99,11 
35,00 35,00 70,00 33,69 41,68 75,37 0,0007 109,33 
35,00 50,00 85,00 34,85 56,47 91,32 0,0008 116,10 
35,00 70,00 105,00 34,70 75,74 110,44 0,0009 127,68 
35,00 90,00 125,00 34,93 95,18 130,11 0,0011 118,25 
35,00 120,00 155,00 35,31 125,30 160,62 0,0012 131,40 
50,00 50,00 100,00 48,74 56,30 105,04 0,0007 157,08 
50,00 70,00 120,00 50,29 75,66 125,95 0,0009 139,45 
50,00 90,00 140,00 49,96 95,76 145,72 0,0010 143,26 
50,00 120,00 170,00 49,78 125,16 174,94 0,0012 144,39 
50,00 160,00 210,00 49,97 165,42 215,39 0,0014 156,30 
70,00 70,00 140,00 69,12 75,84 144,96 0,0008 188,26 
70,00 90,00 160,00 70,04 95,82 165,86 0,0009 178,87 
70,00 120,00 190,00 69,92 125,10 195,02 0,0011 176,97 
70,00 160,00 230,00 70,04 165,24 235,29 0,0012 189,70 
70,00 200,00 270,00 70,19 204,63 274,81 0,0014 203,05 
100,00 90,00 190,00 98,92 94,95 193,87 0,0008 230,04 
100,00 120,00 220,00 99,68 125,64 225,32 0,0011 210,92 
100,00 160,00 260,00 100,26 165,22 265,48 0,0013 200,80 
100,00 200,00 300,00 99,89 204,81 304,70 0,0013 234,78 
100,00 240,00 340,00 100,09 244,53 344,63 0,0016 221,80 
150,00 120,00 270,00 148,20 125,41 273,61 0,0010 273,72 
150,00 160,00 310,00 150,10 165,40 315,50 0,0013 251,37 
150,00 200,00 350,00 149,79 205,23 355,02 0,0013 267,63 
150,00 240,00 390,00 149,99 244,36 394,35 0,0015 266,29 
150,00 300,00 450,00 150,99 303,28 454,27 0,00 208,66 
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Obr. 18, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu, I-5  
 
 
Obr. 19, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu, I-5  
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Tabulka 19, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso I - 3 
Vzorek číslo I-3 Vlhkost 5,79% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát Hmotnost vzorku 3,024 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 35,00 55,00 19,26 40,60 59,86 0,0004 168,22 
20,00 50,00 70,00 19,71 56,40 76,11 0,0006 134,96 
20,00 70,00 90,00 19,62 76,05 95,67 0,0006 162,78 
35,00 35,00 70,00 34,54 40,37 74,90 0,0004 177,20 
35,00 50,00 85,00 34,71 56,10 90,81 0,0005 186,76 
35,00 70,00 105,00 34,92 76,47 111,39 0,0007 171,27 
35,00 90,00 125,00 35,02 95,85 130,87 0,0007 179,51 
35,00 120,00 155,00 35,26 125,75 161,01 0,0008 202,82 
50,00 50,00 100,00 48,87 56,40 105,26 0,0004 244,39 
50,00 70,00 120,00 49,92 76,36 126,28 0,0006 208,89 
50,00 90,00 140,00 50,27 96,35 146,62 0,0008 190,32 
50,00 120,00 170,00 49,80 125,29 175,09 0,0008 212,93 
50,00 160,00 210,00 50,20 165,34 215,54 0,0010 218,70 
70,00 70,00 140,00 69,15 75,95 145,10 0,0006 254,33 
70,00 90,00 160,00 69,77 95,75 165,52 0,0007 253,94 
70,00 120,00 190,00 69,98 125,48 195,46 0,0008 252,09 
70,00 160,00 230,00 70,07 165,22 235,30 0,0009 267,70 
70,00 200,00 270,00 70,10 204,83 274,93 0,0010 272,66 
100,00 90,00 190,00 98,81 95,25 194,06 0,0007 282,94 
100,00 120,00 220,00 100,11 125,16 225,27 0,0008 295,10 
100,00 160,00 260,00 99,94 165,36 265,31 0,0009 282,33 
100,00 200,00 300,00 99,99 205,03 305,02 0,0010 292,93 
100,00 240,00 340,00 100,06 244,97 345,03 0,0011 300,50 
150,00 120,00 270,00 148,10 125,65 273,75 0,0008 328,28 
150,00 160,00 310,00 150,02 165,41 315,42 0,0009 343,98 
150,00 200,00 350,00 149,98 204,98 354,96 0,0010 353,80 
150,00 240,00 390,00 150,24 244,47 394,71 0,0011 368,29 
150,00 300,00 450,00 149,92 304,22 454,14 0,00 296,99 
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Obr. 20, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu, I-3  
 
 
Obr. 21, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu, I-3 
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Tabulka 20, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso I - 1 
Vzorek číslo I-1 Vlhkost 5,78% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát Hmotnost vzorku 3,009 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 25,68 26,77 52,45 0,0004 118,22 
20,00 35,00 55,00 18,58 41,72 60,30 0,0006 92,91 
20,00 50,00 70,00 20,38 57,72 78,10 0,0008 100,29 
20,00 70,00 90,00 20,40 75,81 96,20 0,0009 112,63 
35,00 35,00 70,00 33,32 42,20 75,52 0,0006 131,81 
35,00 50,00 85,00 34,58 57,05 91,63 0,0007 123,08 
35,00 70,00 105,00 34,66 76,21 110,87 0,0008 139,32 
35,00 90,00 125,00 35,46 96,27 131,73 0,0009 153,00 
35,00 120,00 155,00 34,63 125,83 160,46 0,0010 160,49 
50,00 50,00 100,00 49,66 56,40 106,06 0,0006 173,45 
50,00 70,00 120,00 49,58 75,68 125,26 0,0007 187,43 
50,00 90,00 140,00 50,36 96,47 146,84 0,0009 157,88 
50,00 120,00 170,00 50,06 125,72 175,79 0,0010 180,35 
50,00 160,00 210,00 49,77 165,46 215,23 0,0011 200,85 
70,00 70,00 140,00 68,84 75,41 144,25 0,0007 200,27 
70,00 90,00 160,00 69,92 95,90 165,82 0,0008 198,65 
70,00 120,00 190,00 70,15 125,71 195,86 0,0009 225,66 
70,00 160,00 230,00 70,16 165,08 235,24 0,0011 220,34 
70,00 200,00 270,00 70,02 204,48 274,50 0,0012 231,61 
100,00 90,00 190,00 98,83 95,68 194,50 0,0006 305,25 
100,00 120,00 220,00 99,75 125,28 225,03 0,0010 230,32 
100,00 160,00 260,00 100,28 165,71 265,99 0,0009 288,41 
100,00 200,00 300,00 99,79 204,63 304,43 0,0012 261,93 
100,00 240,00 340,00 100,22 244,41 344,63 0,0012 291,92 
150,00 120,00 270,00 148,18 125,48 273,66 0,0009 309,72 
150,00 160,00 310,00 150,15 165,49 315,64 0,0010 325,28 
150,00 200,00 350,00 149,88 204,66 354,53 0,0011 320,30 
150,00 240,00 390,00 149,95 244,46 394,41 0,0012 322,22 
150,00 300,00 450,00 150,41 304,00 454,41 0,00 239,23 
 


 
Obr. 22, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu, I-1  
 
 
Obr. 23, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu, I-1  
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Vyhodnocení 
Již při výrobě zkušebních těles byla značně obtížná manipulace se vzorky 
z neupraveného směsného recyklátu. Zkušební tělesa byly náchylné na rozsypání. 
První dvě zkušební tělesa nevydržely již kondicionování. Proto jsem zkusil nechat 
zkušební tělesa 24hodin na volném vzduchu. Poté již prošli zkušební vzorky 
kondicionováním. U dvou zkušebních těles došlo u posledního stupně zkoušení 
k porušení. Poslední zkušební těleso prošelo celým procesem zkoušení. Po 
vyhodnocení vyšla hodnota modulu pružnosti přibližně 250MPa. Z výsledku bych 
navrhoval použití toho materiálu do aktivní zóny velmi zatížených komunikací. Dle 
TP170 dodatku 1 je pro podloží PI návrhový modul pružnosti 120MPa. Výsledná 
hodnota modulu pružnosti směsného recyklátu je dvojnásobná, což by mohlo 
umožnit upravit tloušťku nestmelené nebo stmelené podkladní vrstvy vozovky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8.5.3. Výsledky experimentální cyklické triaxiální zkoušky - směsný 
recyklát plus doroport TB25 (3%) doba zrání 28dní 

Tabulka 21, cyklická riaxiální zkouška: zkušební těleso III - 1 
Vzorek číslo III-1 Vlhkost 8,69% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + doroport TB25 Hmotnost vzorku 3,159 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 26,18 27,21 53,39 0,0003 175,48 
20,00 35,00 55,00 18,13 41,22 59,35 0,0003 210,17 
20,00 50,00 70,00 21,78 57,02 78,80 0,0004 206,77 
20,00 70,00 90,00 18,51 77,45 95,95 0,0005 205,14 
35,00 35,00 70,00 35,31 41,17 76,48 0,0004 183,88 
35,00 50,00 85,00 34,87 56,38 91,25 0,0004 246,95 
35,00 70,00 105,00 34,90 75,13 110,03 0,0005 207,04 
35,00 90,00 125,00 34,90 96,50 131,41 0,0004 300,08 
35,00 120,00 155,00 34,58 126,41 160,99 0,0005 324,37 
50,00 50,00 100,00 49,35 56,12 105,47 0,0004 288,07 
50,00 70,00 120,00 50,43 76,25 126,68 0,0004 319,17 
50,00 90,00 140,00 49,56 96,33 145,88 0,0004 356,76 
50,00 120,00 170,00 50,31 126,65 176,96 0,0005 340,68 
50,00 160,00 210,00 50,01 165,93 215,94 0,0006 368,56 
70,00 70,00 140,00 68,99 76,55 145,54 0,0004 389,78 
70,00 90,00 160,00 70,09 96,22 166,32 0,0004 374,12 
70,00 120,00 190,00 69,99 126,10 196,08 0,0006 327,22 
70,00 160,00 230,00 70,05 165,36 235,42 0,0006 411,36 
70,00 200,00 270,00 70,02 205,12 275,13 0,0007 376,52 
100,00 90,00 190,00 98,53 95,92 194,45 0,0003 555,88 
100,00 120,00 220,00 100,16 126,04 226,20 0,0005 499,58 
100,00 160,00 260,00 99,83 165,81 265,64 0,0007 371,06 
100,00 200,00 300,00 99,83 205,15 304,98 0,0007 437,08 
100,00 240,00 340,00 100,28 245,22 345,50 0,0007 506,78 
150,00 120,00 270,00 148,08 126,41 274,48 0,0002 1249,04 
150,00 160,00 310,00 149,90 166,08 315,99 0,0004 761,61 
150,00 200,00 350,00 150,14 205,71 355,85 0,0006 614,75 
150,00 240,00 390,00 149,77 245,11 394,88 0,0007 570,61 
150,00 300,00 450,00 150,09 305,16 455,25 0,00 581,10 
 


 
Obr. 24, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 28dní zrání, III-1  
 
 
Obr. 25, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 28dní zrání, III-1 
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Tabulka 22, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso III - 2 
Vzorek číslo III-2 Vlhkost 8,31% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + doroport TB25 Hmotnost vzorku 3,154 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 26,04 27,95 54,00 0,0002 223,16 
20,00 35,00 55,00 18,18 41,51 59,69 0,0003 194,87 
20,00 50,00 70,00 21,57 56,74 78,32 0,0004 206,88 
20,00 70,00 90,00 18,87 76,45 95,33 0,0004 215,23 
35,00 35,00 70,00 35,11 40,93 76,04 0,0003 243,82 
35,00 50,00 85,00 34,71 55,77 90,48 0,0004 254,17 
35,00 70,00 105,00 34,92 76,29 111,21 0,0004 295,23 
35,00 90,00 125,00 35,00 95,45 130,46 0,0004 312,24 
35,00 120,00 155,00 34,73 126,41 161,14 0,0005 303,72 
50,00 50,00 100,00 48,89 55,34 104,23 0,0004 290,64 
50,00 70,00 120,00 50,54 76,20 126,74 0,0005 272,39 
50,00 90,00 140,00 49,59 95,95 145,54 0,0004 332,18 
50,00 120,00 170,00 50,35 126,22 176,57 0,0005 386,05 
50,00 160,00 210,00 49,72 165,33 215,05 0,0006 363,11 
70,00 70,00 140,00 69,28 75,45 144,74 0,0003 440,08 
70,00 90,00 160,00 70,06 95,75 165,81 0,0005 351,34 
70,00 120,00 190,00 70,02 125,78 195,80 0,0004 469,17 
70,00 160,00 230,00 70,00 165,44 235,44 0,0006 426,60 
70,00 200,00 270,00 70,00 205,24 275,24 0,0006 424,36 
100,00 90,00 190,00 98,45 96,20 194,65 0,0003 579,96 
100,00 120,00 220,00 100,23 126,09 226,32 0,0003 742,61 
100,00 160,00 260,00 99,92 165,57 265,48 0,0004 727,30 
100,00 200,00 300,00 99,80 204,99 304,79 0,0006 505,84 
100,00 240,00 340,00 100,05 245,71 345,76 0,0007 494,54 
150,00 120,00 270,00 148,13 126,14 274,27 0,0001 1918,09 
150,00 160,00 310,00 150,11 165,83 315,94 0,0004 784,19 
150,00 200,00 350,00 149,86 205,41 355,27 0,0003 1068,01 
150,00 240,00 390,00 149,97 245,45 395,43 0,0005 866,48 
150,00 300,00 450,00 150,08 305,10 455,19 0,00 688,63 
 


 
Obr. 26, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 28dní zrání, III-2  
 
 
Obr. 27, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 28dní zrání, III-2 
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Tabulka 23, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso III - 3 
Vzorek číslo III-3 Vlhkost 6,54% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + doroport TB25 Hmotnost vzorku 3,152 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 25,42 26,99 52,41 0,0004 125,40 
20,00 35,00 55,00 18,19 42,20 60,38 0,0006 98,82 
20,00 50,00 70,00 21,63 57,23 78,87 0,0006 131,76 
20,00 70,00 90,00 18,89 77,15 96,05 0,0006 147,91 
35,00 35,00 70,00 34,87 42,51 77,38 0,0005 159,51 
35,00 50,00 85,00 34,80 56,96 91,76 0,0005 171,42 
35,00 70,00 105,00 34,99 77,02 112,01 0,0006 201,95 
35,00 90,00 125,00 34,71 97,26 131,97 0,0007 197,31 
35,00 120,00 155,00 34,82 126,32 161,14 0,0006 248,50 
50,00 50,00 100,00 49,17 56,45 105,62 0,0005 202,57 
50,00 70,00 120,00 50,36 76,93 127,29 0,0005 244,89 
50,00 90,00 140,00 49,67 96,51 146,18 0,0005 273,86 
50,00 120,00 170,00 49,96 126,21 176,17 0,0006 272,98 
50,00 160,00 210,00 50,34 165,72 216,06 0,0007 308,61 
70,00 70,00 140,00 68,77 76,55 145,33 0,0003 461,33 
70,00 90,00 160,00 70,09 96,29 166,38 0,0006 299,81 
70,00 120,00 190,00 69,87 126,26 196,14 0,0007 267,28 
70,00 160,00 230,00 69,92 165,51 235,44 0,0007 350,78 
70,00 200,00 270,00 70,00 205,05 275,04 0,0008 354,09 
100,00 90,00 190,00 98,88 95,91 194,79 0,0005 420,83 
100,00 120,00 220,00 100,20 126,80 226,99 0,0006 353,06 
100,00 160,00 260,00 99,83 165,56 265,39 0,0007 372,34 
100,00 200,00 300,00 99,88 205,51 305,39 0,0008 370,16 
100,00 240,00 340,00 100,28 245,62 345,90 0,0007 462,29 
150,00 120,00 270,00 148,09 125,58 273,67 0,0005 547,41 
150,00 160,00 310,00 149,74 165,76 315,50 0,0006 485,46 
150,00 200,00 350,00 150,30 205,49 355,79 0,0007 487,64 
150,00 240,00 390,00 149,90 244,45 394,35 0,0008 486,89 
150,00 300,00 450,00 150,04 305,09 455,13 0,00 504,09 
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Obr. 28, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 28dní zrání, III-3 
 
 
Obr. 29, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 28dní zrání, III-3 
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Vyhodnocení 
Zkušební tělesa ze směsného recyklátu stmelené 3% hm doroportem TB25 byly 
velice kompaktní. Oproti samotnému směsnému recyklátu jíž při použití 3% hm 
doroportu TB25 se změnila zásadně kompaktnost vzorků. Výsledné hodnoty modulů 
pružnosti se pohybovali od 300 až po 350MPa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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8.5.4. Výsledky experimentální cyklické triaxiální zkoušky - směsný 
recyklát plus cement CEM I / 32,5 (3%) doba zrání 28dní 
 
 Tabulka 24, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso II - 2 
Vzorek číslo II-2 Vlhkost 9,77% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + cement CEM I / 32,5 Hmotnost vzorku 3,178 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 25,78 27,84 53,62 0,0003 158,68 
20,00 35,00 55,00 18,15 42,72 60,87 0,0005 126,29 
20,00 50,00 70,00 21,72 57,10 78,82 0,0005 156,86 
20,00 70,00 90,00 18,56 77,19 95,75 0,0006 166,59 
35,00 35,00 70,00 34,79 42,58 77,37 0,0003 232,53 
35,00 50,00 85,00 35,12 56,22 91,35 0,0005 196,39 
35,00 70,00 105,00 35,05 76,82 111,87 0,0004 282,19 
35,00 90,00 125,00 34,85 96,32 131,17 0,0005 245,32 
35,00 120,00 155,00 34,62 125,26 159,88 0,0005 291,88 
50,00 50,00 100,00 49,36 56,04 105,40 0,0003 410,05 
50,00 70,00 120,00 50,33 76,29 126,63 0,0004 348,19 
50,00 90,00 140,00 49,55 95,49 145,04 0,0003 429,45 
50,00 120,00 170,00 50,35 126,30 176,65 0,0003 519,00 
50,00 160,00 210,00 49,88 165,37 215,25 0,0005 425,86 
70,00 70,00 140,00 69,09 76,42 145,51 0,0002 659,01 
70,00 90,00 160,00 70,05 96,36 166,41 0,0002 717,88 
70,00 120,00 190,00 70,02 125,92 195,94 0,0003 651,66 
70,00 160,00 230,00 69,98 165,91 235,89 0,0004 628,95 
70,00 200,00 270,00 70,02 205,48 275,49 0,0004 676,94 
100,00 90,00 190,00 98,29 96,52 194,81 0,0002 1046,53 
100,00 120,00 220,00 100,22 126,35 226,57 0,0002 1319,68 
100,00 160,00 260,00 100,14 166,21 266,35 0,0004 758,86 
100,00 200,00 300,00 99,82 205,81 305,63 0,0003 1121,64 
100,00 240,00 340,00 99,82 245,81 345,63 0,0003 1015,96 
150,00 120,00 270,00 148,26 126,66 274,92 0,0003 962,28 
150,00 160,00 310,00 150,03 166,28 316,31 0,0002 1865,77 
150,00 200,00 350,00 149,74 206,06 355,79 0,0003 1092,42 
150,00 240,00 390,00 150,12 245,85 395,97 0,0003 1160,97 
150,00 300,00 450,00 150,04 305,58 455,61 0,00 994,71 
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Obr. 30, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 28dní zrání, II-2  
 
 
Obr. 31, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 28dní zrání, II-2  
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Tabulka 25, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso II – 3 
Vzorek číslo II-3 Vlhkost 8,64% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + cement CEM I / 32,5 Hmotnost vzorku 3,150 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 35,00 55,00 18,29 41,68 59,97 0,0002 264,46 
20,00 50,00 70,00 21,42 56,58 78,00 0,0003 225,38 
20,00 70,00 90,00 19,41 76,57 95,99 0,0004 271,08 
35,00 35,00 70,00 33,88 41,42 75,31 0,0002 397,71 
35,00 50,00 85,00 35,01 56,29 91,31 0,0002 365,67 
35,00 70,00 105,00 34,83 75,75 110,58 0,0003 403,86 
35,00 90,00 125,00 34,80 95,99 130,79 0,0003 380,69 
35,00 120,00 155,00 35,36 125,64 161,00 0,0003 462,45 
50,00 50,00 100,00 48,83 55,86 104,70 0,0003 358,27 
50,00 70,00 120,00 50,13 75,96 126,09 0,0002 738,43 
50,00 90,00 140,00 49,97 96,16 146,12 0,0003 523,08 
50,00 120,00 170,00 49,81 125,73 175,55 0,0003 641,57 
50,00 160,00 210,00 50,08 165,64 215,72 0,0004 547,84 
70,00 70,00 140,00 68,97 76,36 145,33 0,0002 920,50 
70,00 90,00 160,00 70,01 96,07 166,09 0,0003 562,39 
70,00 120,00 190,00 69,94 125,75 195,69 0,0003 603,49 
70,00 160,00 230,00 70,05 165,79 235,83 0,0003 702,61 
70,00 200,00 270,00 70,09 205,79 275,88 0,0004 632,92 
100,00 90,00 190,00 98,59 96,49 195,09 0,0003 568,06 
100,00 120,00 220,00 100,19 125,96 226,15 0,0002 909,53 
100,00 160,00 260,00 99,74 165,86 265,60 0,0003 953,13 
100,00 200,00 300,00 100,29 205,74 306,03 0,0004 744,86 
100,00 240,00 340,00 99,82 245,95 345,77 0,0004 800,96 
150,00 120,00 270,00 148,27 126,01 274,28 0,0003 897,92 
150,00 160,00 310,00 150,00 166,12 316,13 0,0003 996,20 
150,00 200,00 350,00 149,82 205,78 355,60 0,0004 973,85 
150,00 240,00 390,00 149,96 245,63 395,59 0,0004 1025,11 
150,00 300,00 450,00 149,98 305,66 455,64 0,00 866,81 
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Obr. 32, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 28dní zrání, II-3 

 
Obr. 33, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 28dní zrání, II-3 
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Vyhodnocení 
U zkušebních těles ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm cementem CEM I / 
32,5 byla kompaktnost podobná jako u vzorků stmelených 3% hm doroportem TB25. 
Výsledné hodnoty byly však o něco vyšší a to přibližně 400MPa. Modulem pružnosti 
se tento materiál pohyboval okolo návrhové hodnoty modulu pružnosti štěrkodrti. 
Proto byl tento materiál vhodný případně i do podkladních vrstev. 
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8.5.5. Výsledky experimentální cyklické triaxiální zkoušky - recyklát 
plus doroport TB25 (3%) doba zrání 10dní 

Tabulka 26, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso III – 4 
Vzorek číslo III-4 Vlhkost 10,63% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + doroport TB25 Hmotnost vzorku 3,172 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 35,00 55,00 18,08 41,42 59,50 0,0002 300,64 
20,00 50,00 70,00 20,84 57,14 77,97 0,0005 172,43 
20,00 70,00 90,00 20,06 76,81 96,86 0,0006 170,89 
35,00 35,00 70,00 33,43 41,86 75,29 0,0002 319,57 
35,00 50,00 85,00 34,60 57,28 91,88 0,0004 241,32 
35,00 70,00 105,00 35,10 76,69 111,79 0,0005 231,88 
35,00 90,00 125,00 35,13 96,98 132,11 0,0005 242,78 
35,00 120,00 155,00 34,96 126,86 161,82 0,0005 298,17 
50,00 50,00 100,00 49,03 56,96 106,00 0,0003 337,81 
50,00 70,00 120,00 49,87 76,95 126,82 0,0003 364,61 
50,00 90,00 140,00 50,22 96,46 146,67 0,0004 331,15 
50,00 120,00 170,00 50,06 126,72 176,78 0,0006 307,85 
50,00 160,00 210,00 49,95 166,36 216,31 0,0007 323,39 
70,00 70,00 140,00 68,72 77,25 145,97 0,0004 388,14 
70,00 90,00 160,00 70,01 97,03 167,04 0,0005 310,77 
70,00 120,00 190,00 69,93 126,22 196,14 0,0004 472,88 
70,00 160,00 230,00 70,04 166,12 236,16 0,0007 351,15 
70,00 200,00 270,00 70,13 205,70 275,83 0,0006 426,70 
100,00 90,00 190,00 98,51 96,58 195,09 0,0003 568,83 
100,00 120,00 220,00 100,05 127,06 227,11 0,0004 600,87 
100,00 160,00 260,00 99,85 166,29 266,14 0,0005 509,96 
100,00 200,00 300,00 99,97 206,09 306,06 0,0006 501,12 
100,00 240,00 340,00 100,15 245,88 346,03 0,0007 496,80 
150,00 120,00 270,00 147,99 127,03 275,02 0,0004 775,66 
150,00 160,00 310,00 149,77 166,29 316,06 0,0004 792,58 
150,00 200,00 350,00 150,02 206,32 356,33 0,0005 651,92 
150,00 240,00 390,00 150,15 246,36 396,50 0,0007 559,40 
150,00 300,00 450,00 149,81 306,02 455,83 0,00 548,36 
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Obr. 34, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3%hm 
doroportem TB25, 10dní zrání, III-4 
 
 
Obr. 35, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 10dní zrání, III-4 
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Triaxiální 27, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso III – 5 
Vzorek číslo III-5 Vlhkost 10,85% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + doroport TB25 Hmotnost vzorku 3,211 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 26,29 25,29 51,59 0,0004 114,84 
20,00 35,00 55,00 18,46 41,97 60,43 0,0007 85,87 
20,00 50,00 70,00 20,93 56,90 77,83 0,0008 93,94 
20,00 70,00 90,00 19,86 76,16 96,02 0,0009 101,27 
35,00 35,00 70,00 33,86 41,95 75,81 0,0007 115,07 
35,00 50,00 85,00 34,83 56,88 91,71 0,0008 115,49 
35,00 70,00 105,00 34,86 76,12 110,98 0,0008 142,81 
35,00 90,00 125,00 34,58 95,94 130,51 0,0009 140,02 
35,00 120,00 155,00 35,43 125,91 161,34 0,0010 154,58 
50,00 50,00 100,00 48,52 56,86 105,38 0,0007 142,61 
50,00 70,00 120,00 50,44 76,68 127,12 0,0009 148,03 
50,00 90,00 140,00 49,65 96,46 146,12 0,0009 170,48 
50,00 120,00 170,00 49,98 126,16 176,14 0,0009 195,16 
50,00 160,00 210,00 50,32 165,33 215,65 0,0010 205,88 
70,00 70,00 140,00 68,78 76,59 145,38 0,0007 217,38 
70,00 90,00 160,00 70,08 96,35 166,43 0,0008 218,91 
70,00 120,00 190,00 69,93 126,10 196,03 0,0009 222,59 
70,00 160,00 230,00 69,93 165,70 235,63 0,0010 236,95 
70,00 200,00 270,00 69,91 205,24 275,15 0,0009 292,51 
100,00 90,00 190,00 98,88 96,17 195,05 0,0007 277,75 
100,00 120,00 220,00 100,15 126,13 226,27 0,0009 254,39 
100,00 160,00 260,00 99,90 166,05 265,94 0,0009 289,23 
100,00 200,00 300,00 99,81 205,17 304,98 0,0010 304,79 
100,00 240,00 340,00 100,15 245,38 345,53 0,0011 304,57 
150,00 120,00 270,00 148,18 125,93 274,12 0,0005 522,89 
150,00 160,00 310,00 149,68 165,15 314,83 0,0009 359,66 
150,00 200,00 350,00 150,25 204,98 355,22 0,0010 345,31 
150,00 240,00 390,00 149,89 244,85 394,74 0,0009 417,39 
150,00 300,00 450,00 149,90 304,78 454,69 0,00 381,30 
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
 
Obr. 36, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
doroportem TB25, 10dní zrání, III-5 
 
Obr. 37, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3%hm 
doroportem TB25, 10dní zrání, III-5 
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Tabulka 28, cyklická riaxiální zkouška: zkušební těleso III – 6 
Vzorek číslo III-6 Vlhkost 10,47% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + doroport TB25 Hmotnost vzorku  3,187Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 25,56 28,18 53,75 0,0004 140,53 
20,00 35,00 55,00 18,59 42,66 61,24 0,0004 151,49 
20,00 50,00 70,00 20,83 57,94 78,77 0,0005 147,79 
20,00 70,00 90,00 19,97 77,38 97,36 0,0005 194,99 
35,00 35,00 70,00 33,30 42,52 75,82 0,0004 205,69 
35,00 50,00 85,00 34,90 56,83 91,73 0,0004 212,32 
35,00 70,00 105,00 34,73 76,73 111,46 0,0005 220,85 
35,00 90,00 125,00 35,39 96,63 132,02 0,0006 219,72 
35,00 120,00 155,00 34,77 126,94 161,71 0,0007 227,68 
50,00 50,00 100,00 49,37 56,33 105,69 0,0004 261,88 
50,00 70,00 120,00 49,76 76,95 126,71 0,0005 263,92 
50,00 90,00 140,00 50,24 96,18 146,43 0,0005 281,63 
50,00 120,00 170,00 50,02 126,34 176,36 0,0006 301,28 
50,00 160,00 210,00 49,84 165,84 215,68 0,0007 305,77 
70,00 70,00 140,00 68,81 76,85 145,66 0,0005 301,98 
70,00 90,00 160,00 69,98 96,44 166,42 0,0005 346,62 
70,00 120,00 190,00 70,10 126,23 196,33 0,0005 357,18 
70,00 160,00 230,00 70,09 165,80 235,88 0,0006 367,82 
70,00 200,00 270,00 70,09 205,69 275,78 0,0007 419,85 
100,00 90,00 190,00 98,27 96,71 194,98 0,0003 603,53 
100,00 120,00 220,00 100,17 126,59 226,76 0,0004 515,00 
100,00 160,00 260,00 100,13 166,35 266,48 0,0005 489,39 
100,00 200,00 300,00 99,81 206,49 306,30 0,0006 508,21 
100,00 240,00 340,00 99,91 245,44 345,35 0,0007 482,36 
150,00 120,00 270,00 148,08 126,42 274,50 0,0004 773,69 
150,00 160,00 310,00 150,00 166,67 316,67 0,0006 572,72 
150,00 200,00 350,00 149,87 206,04 355,91 0,0006 559,23 
150,00 240,00 390,00 149,97 245,59 395,56 0,0007 573,46 
150,00 300,00 450,00 150,07 305,94 456,00 0,00 583,35 
 


 
Obr. 38, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3%hm 
doroportem TB25, 10dní zrání, III-6 
 
 
Obr. 39, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3%hm 
doroportem TB25, 10dní zrání, III-6 
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Vyhodnocení 
Směsný recyklát stmelený 3%hm doroportem TB25 má pozvolnější nárůst pevnosti 
jak při použití cementu, který má mnohem progresivnější nárůst pevnosti. Z výsledků 
je patrné, že již po 10 dnech zrání vzorků je modul pružnosti téměř srovnatelný jako 
po 28dnech zrání zkušebních těles. Odečtený modul pružnosti se pohyboval přibližně 
kolem 300 až 350MPa. Proto by bylo možné při položení této vrstvy již po deseti 
dnech zrání tuto vrstvu částečně nebo naplno zatížit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

8.5.6. Výsledky experimentální cyklické triaxiální zkoušky – směsný 
recyklát plus cement CEM I / 32,5 doba zrání 10dní 
 
Tabulka 29, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso II – 4 
Vzorek číslo II-4 Vlhkost 10,95% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + cement CEM I /32,5 Hmotnost vzorku 3,200 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 26,01 27,47 53,47 0,0003 210,21 
20,00 35,00 55,00 18,49 41,49 59,98 0,0003 173,88 
20,00 50,00 70,00 20,98 57,55 78,53 0,0004 224,00 
20,00 70,00 90,00 19,85 76,54 96,39 0,0004 224,68 
35,00 35,00 70,00 33,97 42,17 76,14 0,0003 242,41 
35,00 50,00 85,00 34,79 56,76 91,56 0,0003 286,22 
35,00 70,00 105,00 34,82 76,82 111,64 0,0005 238,48 
35,00 90,00 125,00 34,59 96,95 131,54 0,0005 249,26 
35,00 120,00 155,00 35,40 126,72 162,12 0,0005 315,04 
50,00 50,00 100,00 48,65 57,21 105,86 0,0003 361,32 
50,00 70,00 120,00 50,37 76,65 127,03 0,0004 308,14 
50,00 90,00 140,00 49,82 96,89 146,71 0,0004 326,82 
50,00 120,00 170,00 49,78 126,78 176,56 0,0005 331,93 
50,00 160,00 210,00 50,34 166,54 216,87 0,0006 380,69 
70,00 70,00 140,00 68,85 76,66 145,50 0,0003 442,89 
70,00 90,00 160,00 70,10 96,46 166,56 0,0004 398,75 
70,00 120,00 190,00 69,93 126,72 196,64 0,0005 405,99 
70,00 160,00 230,00 70,04 166,54 236,58 0,0006 391,82 
70,00 200,00 270,00 69,95 205,71 275,66 0,0006 454,49 
100,00 90,00 190,00 98,54 97,14 195,68 0,0004 538,01 
100,00 120,00 220,00 100,26 126,23 226,48 0,0005 465,19 
100,00 160,00 260,00 99,97 166,32 266,29 0,0006 468,88 
100,00 200,00 300,00 99,93 205,76 305,69 0,0006 485,98 
100,00 240,00 340,00 99,76 245,64 345,39 0,0006 564,13 
150,00 120,00 270,00 148,13 126,59 274,72 0,0003 809,88 
150,00 160,00 310,00 150,04 166,38 316,42 0,0006 499,33 
150,00 200,00 350,00 149,84 205,69 355,53 0,0006 576,64 
150,00 240,00 390,00 150,14 245,94 396,08 0,0007 587,69 
150,00 300,00 450,00 150,05 305,55 455,61 0,00 546,65 
 



 
Obr. 40, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 10dní zrání, II-4 
 
 
Obr. 41, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 10dní zrání, II-4 
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Tabulka 30, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso II – 5 
Vzorek číslo II-5 Vlhkost 10,69% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + cement CEM I /32,5 Hmotnost vzorku 3,172 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 25,66 27,15 52,81 0,0004 128,96 
20,00 35,00 55,00 18,67 42,12 60,78 0,0004 164,72 
20,00 50,00 70,00 20,79 57,39 78,18 0,0005 146,26 
20,00 70,00 90,00 20,00 76,80 96,80 0,0005 185,85 
35,00 35,00 70,00 33,77 42,06 75,83 0,0005 165,98 
35,00 50,00 85,00 34,81 56,37 91,18 0,0004 204,10 
35,00 70,00 105,00 34,75 75,87 110,62 0,0005 226,45 
35,00 90,00 125,00 34,70 96,18 130,89 0,0006 228,90 
35,00 120,00 155,00 35,49 125,99 161,48 0,0007 235,94 
50,00 50,00 100,00 48,52 55,91 104,43 0,0004 274,60 
50,00 70,00 120,00 50,38 75,91 126,29 0,0004 296,22 
50,00 90,00 140,00 49,76 96,19 145,96 0,0005 288,25 
50,00 120,00 170,00 49,87 126,03 175,90 0,0006 295,11 
50,00 160,00 210,00 50,28 165,88 216,15 0,0005 413,36 
70,00 70,00 140,00 68,83 76,14 144,97 0,0003 451,46 
70,00 90,00 160,00 70,09 96,35 166,44 0,0004 390,09 
70,00 120,00 190,00 69,85 126,15 196,00 0,0006 333,91 
70,00 160,00 230,00 69,96 165,36 235,33 0,0006 391,19 
70,00 200,00 270,00 70,00 205,47 275,48 0,0005 511,67 
100,00 90,00 190,00 98,70 96,22 194,92 0,0004 483,67 
100,00 120,00 220,00 100,25 125,83 226,08 0,0005 469,57 
100,00 160,00 260,00 100,00 165,46 265,46 0,0006 467,90 
100,00 200,00 300,00 99,79 205,88 305,67 0,0006 514,63 
100,00 240,00 340,00 99,94 245,63 345,57 0,0006 558,51 
150,00 120,00 270,00 148,08 126,19 274,27 0,0004 739,58 
150,00 160,00 310,00 150,12 165,66 315,79 0,0006 560,32 
150,00 200,00 350,00 149,75 205,86 355,61 0,0006 608,59 
150,00 240,00 390,00 150,29 245,66 395,95 0,0006 624,67 
150,00 300,00 450,00 149,92 305,21 455,12 0,00 613,46 
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Obr. 42, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 10dní zrání, II-5 
 
 
Obr. 43, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 10dní zrání, II-5 
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Tabulka 31, cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso II – 6 
Vzorek číslo II - 6 Vlhkost 17,28% 
Ozn. materiálu Směsný recyklát + cement CEM I / 32,5 Hmotnost vzorku 4,312 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 20,00 40,00 24,66 27,63 52,29 0,0004 121,87 
20,00 35,00 55,00 20,20 42,81 63,02 0,0005 115,47 
20,00 50,00 70,00 18,96 57,51 76,47 0,0006 125,00 
20,00 70,00 90,00 20,64 77,63 98,27 0,0007 133,52 
35,00 35,00 70,00 33,38 42,79 76,17 0,0005 144,32 
35,00 50,00 85,00 34,97 57,56 92,52 0,0005 205,23 
35,00 70,00 105,00 35,24 77,31 112,55 0,0006 191,28 
35,00 90,00 125,00 35,20 97,01 132,22 0,0007 197,01 
35,00 120,00 155,00 34,61 126,72 161,33 0,0008 195,64 
50,00 50,00 100,00 49,57 57,38 106,95 0,0005 217,23 
50,00 70,00 120,00 49,87 77,46 127,33 0,0006 213,48 
50,00 90,00 140,00 50,17 97,40 147,57 0,0006 240,37 
50,00 120,00 170,00 49,89 126,41 176,30 0,0007 264,82 
50,00 160,00 210,00 49,80 166,21 216,01 0,0008 283,32 
70,00 70,00 140,00 69,06 77,52 146,58 0,0004 329,20 
70,00 90,00 160,00 70,02 97,21 167,23 0,0005 309,10 
70,00 120,00 190,00 69,92 126,71 196,63 0,0007 274,30 
70,00 160,00 230,00 69,98 166,18 236,16 0,0007 329,47 
70,00 200,00 270,00 70,05 205,73 275,77 0,0008 347,11 
100,00 90,00 190,00 98,77 97,01 195,78 0,0004 543,53 
100,00 120,00 220,00 99,83 126,53 226,36 0,0004 598,52 
100,00 160,00 260,00 100,12 165,69 265,81 0,0005 488,69 
100,00 200,00 300,00 100,20 206,43 306,63 0,0006 483,01 
100,00 240,00 340,00 99,82 245,80 345,63 0,0007 462,42 
150,00 120,00 270,00 148,06 126,38 274,44 0,0003 879,06 
150,00 160,00 310,00 149,83 166,39 316,23 0,0004 786,98 
150,00 200,00 350,00 149,98 206,20 356,18 0,0005 756,32 
150,00 240,00 390,00 150,20 245,95 396,16 0,0005 786,46 
150,00 300,00 450,00 149,94 305,86 455,81 0,00 643,03 
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Obr. 44, pracovní diagram zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 10dní zrání, II-6 
 
 
Obr. 45, modul pružnosti zkušebního tělesa ze směsného recyklátu stmeleného 3% hm 
cementem CEM I / 32,5, 10dní zrání, II-6 
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Výsledky 
Stejně jako u stmelených zkušebních těles 3%hm doroportem TB25 výsledky 
ukázaly u zkušebních těles stmelených 3%hm cementem stejnou hodnotu modulu 
pružnosti po 10 dnech zrání. Tato hodnota se pohybovala kolem 400MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

8.5.7. Výsledky cyklické triaxiální zkoušky - referenční zeminy (F6CI) 

Tabulka 32,cyklická triaxiální zkouška: zkušební těleso VI – 1 
Vzorek číslo VI - 1 Vlhkost 13,27% 
Ozn. materiálu Zemina (F6CI) Hmotnost vzorku 3,513 Kg 
normové hodnoty naměřené hodnoty 
komorový tlak  
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
komorový 
tlak     
[kPa] 
deviátor 
napětí 
[kPa] 
svislé 
napětí 
[kPa] 
poměrné 
přetvoření 
[-] 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
20,00 35,00 55,00 18,30 41,55 59,85 0,0004 155,01 
20,00 50,00 70,00 21,73 57,21 78,94 0,0004 201,09 
20,00 70,00 90,00 18,77 77,05 95,82 0,0005 183,12 
35,00 35,00 70,00 34,59 41,26 75,85 0,0002 304,53 
35,00 50,00 85,00 35,17 56,49 91,66 0,0003 308,36 
35,00 70,00 105,00 34,95 76,16 111,11 0,0005 243,59 
35,00 90,00 125,00 34,95 96,60 131,54 0,0006 228,46 
35,00 120,00 155,00 34,68 126,01 160,69 0,0006 262,88 
50,00 50,00 100,00 49,21 56,37 105,58 0,0003 367,46 
50,00 70,00 120,00 50,39 76,30 126,69 0,0004 283,33 
50,00 90,00 140,00 49,59 96,51 146,10 0,0005 307,39 
50,00 120,00 170,00 50,37 126,92 177,29 0,0006 318,58 
50,00 160,00 210,00 49,71 165,81 215,52 0,0007 302,17 
70,00 70,00 140,00 69,30 76,75 146,05 0,0004 394,11 
70,00 90,00 160,00 70,07 96,03 166,10 0,0004 414,53 
70,00 120,00 190,00 69,98 126,97 196,94 0,0005 362,17 
70,00 160,00 230,00 70,08 166,53 236,61 0,0006 404,78 
70,00 200,00 270,00 69,99 205,73 275,72 0,0008 353,19 
100,00 90,00 190,00 98,50 96,42 194,92 0,0005 433,14 
100,00 120,00 220,00 100,19 126,14 226,34 0,0004 536,46 
100,00 160,00 260,00 99,74 165,72 265,46 0,0006 481,98 
100,00 200,00 300,00 100,10 205,74 305,83 0,0007 441,49 
100,00 240,00 340,00 100,18 245,37 345,55 0,0008 415,38 
150,00 120,00 270,00 148,00 126,37 274,37 0,0004 679,09 
150,00 160,00 310,00 149,98 165,55 315,53 0,0005 645,90 
150,00 200,00 350,00 150,21 205,84 356,05 0,0006 561,67 
150,00 240,00 390,00 149,99 245,77 395,76 0,0007 556,67 
150,00 300,00 450,00 150,00 305,15 455,14 0,00 407,95 

	

 
Obr. 46, pracovní diagram zkušebního tělesa ze zeminy (F6CI), VI-1 
 
Obr. 47, modul pružnosti zkušebního tělesa ze zeminy (F6CI), VI-1 
Výsledky 
U referenční zeminy jsem odečetl z grafu hodnotu modulu pružnosti přibližně lehce 
pod 200MPa. 
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8.5.8. Posouzení využití směsného recyklátu stmeleného cementem do 
konstrukce vozovky 
V případě kdy je vozovka ve velice špatném stavu a je nutná kompletní rekonstrukce. 
Je možné použít technologii recyklace za studena. Bohužel tuto metodu nemůžeme 
použít všude. Recyklace za studena se hodí spíše pro extravilán. V intravilánu jsou 
velice často v komunikaci uzávěry nebo šachy inženýrských síti, které téměř 
znemožňují použití recyklace za studena. Zde by bylo možné nahrazení původní 
konstrukce vozovky recyklátem v podobě podkladní vrstvy s doplněním ložné a 
obrusné vrstvy z asfaltových směsí. Jako poslední varianta je použití recyklátu do 
konstrukce vozovky při výstavbě nových komunikací. V této diplomové práci jsem 
se zaměřil na směsný recyklát, který obsahuje výrazné množství úlomků a zbytků 
cihel a keramiky. Cihelný střep se vyznačuje nižší odolností proti drcení než 
betonový recyklát, proto je směsný recyklát vhodný zejména pro sanace podloží 
vozovek s jemnozrnnou nevhodnou zeminou bez úpravy a v případě vozovek 
s nízkou intenzitou dopravy i jako spodní podkladní vrstva vozovky. Jako příkladnou 
komunikaci, kde jsem chtěl demonstrovat využití zkoušených směsí, jsem si vybral 
poruchami poškozenou komunikaci v obci Vysoká. Tato obec se nachází přibližně x 
kmod Vysokého Mýta v Pardubickém kraji  
		


Obr. 48, mapa znárorňující umístění obce Vysoká 
Komunikace je III. třídy s dopravním zatížením TDZ VI, nižším jak 15 TNV za 
24hodin. Na následujících obrázkích je zachycen aktuální stav této komunikace. 
	


 
Obr. 49, komunikace v obci Vysoká  

Obr. 50, komunikace v obci Vysoká  
 
V první fázi bylo nutné si stanovit modelovou metodu zkoušení, směs, která bude 
použita do podkladní vrstvy konstrukce vozovky. Jako zkušební metodu jsem si 

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zvolil vícestupňovou metodu s nízkou úrovní napětí. Dále bylo nutné určit počet 
cyklů. Období simulace zatížení jsem stanovil 10let.  
Počet cyklů = počet náprav*počet TNV za den*dní v roce*počet let simulace 
zatížení 
Počet cyklů = 3*15*365*10 = 164 250cyklů 
Novou konstrukci vozovky jsem navrhl dle následujícího obrázku.  
 
Obr. 51, konstrukce nové a staré vozovky  
 

Obr. 52, modul pružnosti na začátku simulovaného období 
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Obr. 53, modul pružnosti materiálu po simulaci 2,5 let v konstrukci vozovky 
 
 
 
Obr. 54, modul pružnosti materiálu po simulaci 5 let v konstrukci vozovky 
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Obr. 55, modul pružnosti materiálu po simulaci 7,5 let v konstrukci vozovky 
 
 
Obr. 56, modul pružnosti materiálu po simulaci 10 let v konstrukci vozovky 
Výsledek 
Z výsledků zkoušky, která trvala 28hodin, jsem vytvořil grafy po přibližně 41 000 
cyklech. Tento počet cyklů simuluje zatížení komunikace po dobu přibližně 2,5 roku. 
Z grafů lze odečíst, že po celé simulované období se modul pružnosti téměř 
nezměnil. Modul pružnosti se pohybuje okolo 400MPa. Z tohoto lze usoudit, že by 
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navržená úprava konstrukce stávající vozovky byla vhodná pro sanaci porušených 
ploch. 
 
9. Závěr 
Cílem diplomové práce bylo posoudit vhodnost zemin a recyklovaných materiálů do 
podloží vozovek pomocí cyklické triaxiální zkoušky. Při zkoušení nestmeleného 
směsného recyklátu se ukázalo, že jeho pevnost závisí na vlhkosti. Proto bych navrhl 
další zkoušky s větším počtem vzorků, které by se zaměřili na výši ovlivnění výše 
modulu pružnosti v závislosti na vlhkosti. Při vlhkosti od 5% do 8% se pohyboval 
modul pružnosti okolo 200MPa. Této hodnotě se blíží návrhovým modulem 
pružnosti mechanicky zpevněná zemina (Ed = 150MPa). Tento materiál by se dal 
použít do spodních podkladních vrstev méně zatížených komunikací nebo do aktivní 
zóny za předpokladu, že by se směsný recyklát podrobil zkouškám namrzavosti.  
U směsného recyklátu stmeleného 3% hm doroportem TB25 dosahovaly hodnoty 
experimentálně stanovených modulů pružnosti průměrně hodnot 350MPa. 
Z výsledků zkoušky by bylo možné tyto směsi použít do horních podkladních vrstev 
méně zatížených komunikací nebo do spodní podkladních vrstev u komunikací 
s předpokládanou vyšší intenzitou dopravy.  
U směsného recyklátu stmeleného 3% hm cementem CEM I / 32,5 dosáhly hodnoty 
modulů pružnosti průměrně 400MPa. Tato hodnota se velmi blíží návrhovému 
modulu pružnosti štěrkodrti  (Ed = 400MPa). Proto by byl tento materiál vhodný do 
horních podkladních vrstev i pro komunikace s vyšším zatížením. Před reálným 
použitím bych však doporučil vyzkoušet pomocí cyklické triaxiální zkoušky 
optimální množství hydraulického pojiva a běžné zkoušky empirické, tedy pevnosti 
v prostém tlaku a především odolnost proti mrazu a vodě. Je možné, že i při 
nepatrném zvýšení pojiva výrazně vzroste výsledný modul pružnosti stmeleného 
směsného recyklátu a tím i jeho využitelnost do konstrukce pro některé vozovky. Při 
nahrazení štěrkodrti stmeleným směsným recyklátem můžeme dosáhnout výrazné 
finanční úspory. Cena štěrkodrti se pohybuje přibližně od 200kč/t do 350kč/t oproti 
tomu cena směsného recyklátu se pohybuje přibližně od 30kč/t do 90kč/t. Při použití 
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střední hodnoty cen a připočítáním ceny 3% cementu ke směsnému recyklátu zjistím, 
že cena stmeleného směsného recyklátu je přibližně poloviční oproti ceně štěrkodrti.  
Při posuzovaní modulů pružnosti stmeleného směsného recyklátu po 10 dnech zrání 
a po 28dnech zraní, jsem dospěl k závěru, že moduly pružnosti byly téměř stejné. 
Navrhoval bych pokračovat ve zkoušení a zkracovat interval zrání. 
Jako poslední cíl diplomové práce bylo vyzkoušet simulované zatížení od dopravy 
málo zatížené komunikace po dobu 10 let. Z výsledků zkoušení bylo patrné, že po 
fyzické aplikaci 164000 zatěžovacích cyklů směsný recyklát stmelený 3% hm 
cementem CEM I / 32,5 vykazoval stejný modul pružnosti a trvalé deformace byly 
podobné jako na počátku zkoušení. Z výsledné hodnoty modulu pružnosti průměrně 
400MPa posuzuji stmelený směsný recyklát, jako vyhovující materiál do navržené 
konstrukce vozovky pro daný typ komunikace s přihlédnutím na to, že by bylo nutné 
ověřit požadavky na odolnost proti mrazu a vodě, což bude pro tuto zkoušenou 
stmelenou směs se směsným recyklátem určující viz kapitola 8.5.8. 
Jak již jsem nastínil výše, výhodou využívání směsného recyklátu je jeho cena. Tento 
matoriál má i svoje nevýhody. Tou nejhlavnější nevýhodou je, že směsný recyklát 
není homogenní materiál a jeho vlastnosti se mohou více či méně měnit v závislosti 
na původu materiálu, ze kterého je směsný recyklát vyroben. Proto by bylo vhodné 
častěji ověřovat vlastnosti materiálu pomocí zkoušek. Jednak by se měly zkoušky 
provádět namátkově, ale hlavně při změně původu, ze kterého je směsný recyklát 
vyroben.  I přes tuto nevýhodu si myslím, že má tento materiál slibnou budoucnost a 
bude se v čím dál větší míře využívat.  
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